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PREFAZIONE 


Quest'opera si propone di offrire una trattazione aggiornata ed esauriente dei fenomeni 
elettrici e delle loro principali applicazioni, Essa è articolata secondo le indicazioni dei pro- 
grammi ministeriali e accompagnata da una ricca collezione di esercizi e di esperienze di la- 
boratorio. 

Tl testo è suddiviso in tre parti, rispettivamente riguardanti l'Elettrotecnica Generale (Par- 
te I), le Macchine, i Convertitori e gli Azionamenti Elettrici (Parte II), le Misure Elettriche 
(Parte III), cui seguono tre ampie Sezioni dedicate ai corrispondenti Esercizi ed una ulteriore 
sezione dedicata al Laboratorio di Misure Elettriche, 


Nella parte di Elettrotecnica Generale vengono descritti i principali fenomeni elettrici ed 
enunciate le leggi che li regolano. In particolare vengono discusse le proprietà del campo elet- 
trico, del campo magnetico e le relative interazioni. Vengono altresì illustrati i principi di ana- 
lisi e di sintesi delle reti elettriche in regime stazionario, sinusoidale, deformato ed anche 
transitorio, tramite l’impiego della trasformata di Laplace. Numerosi esercizi risolti consento- 
no allo studente di verificare in termini quantitativi i concetti appresi. 


Nella parte di Macchine Elettriche vengono descritte innanzi tutto le macchine tradizio- 
nali (trasformatori, macchine asincrone, sincrone e a corrente continua). L'illustrazione delle 
caratteristiche delte macchine rotanti viene fatta tenendo conto non solo degli impieghi a ten- 
sione e frequenza fisse, ma anche di quelli con alimentazione elettronica a tensione e/o fre- 
quenza controllata, oggi largamente in uso negli azionamenti a velocità variabile dei moderni 
sistemi di automazione. 

Ampio spazio viene poi dedicato ai convertitori statici di frequenza di più largo impiego 
in associazione con le macchine elettriche (raddrizzatori e inverter), non solo in termini di 
configurazione circuitale, ma anche di tecniche di controllo. 

Vengono infine discussi i principali tipi di motori speciali (asincroni monofase e bifase, a 
magneti permanenti, a riluttanza, a isteresi, a passo, universali) oggi ampiamente utilizzati 
nella pratica industriale. 

Anche questa parte è corredata di numerosi esercizi svolti, che consentono al lettore di 
familiarizzarsi con i principali aspetti progettuali e di utilizzo delle macchine elettriche. 


Nella parte di Misure Elettriche, dopo una illustrazione dei concetti fondamentali sotto- 
stanti le misure (segnali, errori, standard, ecc.), viene data una descrizione dei principali stra- 
menti di misura, sia analogici che digitali, e dei convertitori e trasduttori di misura. Vengono 
poi discussi i più importanti metodi di misura delle grandezze elettriche e magnetiche. 


Nella Sezione di Misure sulle Macchine Elettriche vengono infine illustrate e discusse le 
prove per la determinazione dei parametri delle macchine più importanti. 








VI PREFAZIONE 


A completamento dei vari argomenti vengono proposte delle Esercitazioni di Laborato- 
rio, attraverso le quali lo studente può verificare sperimentalmente i metodi proposti e quanti- 
ficare le varie grandezze. i 


Nella redazione di questo testo ci siamo prefissi di mantenere quella chiarezza illustrativa 
e quella aderenza ai fenomeni fisici e alla realtà applicativa che erano caratteristiche di tutte 
le opere curate dal fondatore di questa collana, l'ing. Edoardo Ravelli, straordinaria e indi- 
menticabile figura di uomo e di scienziato. 

Saremmo molto lieti di aver colto questo risultato, ma naturalmente non spetta a noi giu- 
dicare. Lo faranno i nostri lettori, cui va fin d'ora il nostro ringraziamento per i commenti e 
suggerimenti che vorranno inviarci. 

A me spetta invece di ringraziare gli Autori di questo testo, che con il loro impegno ed 
entusiasmo ne hanno reso possibile la realizzazione, e il cui carattere, affiatamento, solidarietà 
e allegria hanno cosentito di costituire un rapporto di amicizia sincero e solido, che è forse il 
risultato più bello di questo lavoro comune. 

Paolo Tenti 
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PARTE PRIMA 
ELETTROTECNICA GENERALE 





CAPITOLO 1.1 


I CIRCUITI ELETTRICI 


1.1.1 - Costituzione della materia e origine dei fenomeni elettrici. — I fenomeni eler- 
trici derivano tutti dalle forze che interagiscono fra alcune delle particelle che sono presenti 
negli atomi della materia, Tali particelle sono i «protoni» e gli «elettroni». Esse costituiscono 
le «cariche elettriche elementari, positive e negative». 

Le cariche elettriche godono della seguente proprietà: «cariche di egual nome si respin- 
gono, cariche di nome diverso si attraggono»; inoltre «tutte le azioni che emanano da una 
carica positiva sono eguali e opposte a quelle che sarebbero prodotte da una carica negativa, 
considerata nelle stesse condizioni». 

Ne segue che ogni corpo in cui siano compenetrate cariche elettriche positive e negative 
in egual numero non rivela all’esterno alcuna delle proprietà specifiche delle cariche elementari 
che lo costituiscono, e cioè si presenta «elertricamente neutro». Quando invece si trovano rag- 
gruppate cariche elettriche positive e negative in numero diverso, il complesso presenta le pro- 
prietà delle cariche elementari di maggior numero, e si dice allora che il corpo è «elettrizzato». 

Un atomo può essere concepito come un minuscolo sistema solare: nel centro dell’ato- 
mo, al posto del sole, si trova il nucleo; intorno al nucieo ruotano, a distanze diverse, come i 
pianeti intorno al sole, gli elettroni. 

Ad esempio, l’atomo dell’elemento più leggero, cioè dell'idrogeno, è costituito da un 
elettrone il quale orbita intorno al nucleo, costituito da un solo protone. L'equilibrio del siste- 
ma è assicurato dal contrasto fra l’attrazione reciproca delle due cariche di specie diversa e la 
forza centrifuga dell’elettrone rotante. 

Oltre al protone e all’elettrone esiste una terza particella costitutiva della materia, che è 
chiamata «neutrone» in quanto essa è elettricamente neutra. L’atomo dell’elio presenta un nu- 
cleo composto appunto da due protoni e da due neutroni, intorno al quale ruotano due elettro- 
ni satelliti, 

Nella fig. 1.1.1.1 sono schematizzate le strutture atomiche dell’idrogeno, dell’elio e del 
sodio. La prima orbita elettronica è sempre occupata al massimo da 2 soli elettroni; la secon- 
da orbita invece può raggiungere il numero massimo di 8 elettroni; le eventuali altre orbite 
successive sono tali da contenere sempre un ben determinato numero di elettroni, completato 
il quale si passa a un’altra orbita, fino all'ultima che potrà essere completa o incompleta a se- 
conda dei casi; precisamente dalla conformazione dell'ultima orbita, e cioè dal numero di 
elettroni presenti in essa, dipendono le diverse proprietà chimiche dei vari elementi, e anche 
le proprietà elettriche. 

La massa dell’atomo è pressoché concentrata nel nucleo e cioè nei protoni e neutroni che 
lo compongono, mentre la massa degli elettroni è quasi trascurabile (è infatti 1840 volte più 
piccola della massa di un protone). Il volume dell’atomo è invece quello che rimane definito 
dal suo mantello elettronico. 
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Normalmente, ogni corpo si presenta elettricamente neutro, poiché ciascuno dei suoi ato- 
mi è formato da tanti elettroni quanti sono i protoni del nucleo. 
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Fig. 1.1.1.1 - Modelli degli atomi dì idrogeno (H), elio (He), sodio (Na). 










In condizioni opportune però, a un atomo elettricamente neutro possono venir sottratti 
uno 0 più elettroni satelliti. In tal caso l’atomo si presenterà elettrizzaro positivamente poiché 
vengono a prevalere in esso le cariche positive del nucleo rispetto alle cariche negative peri- 
feriche. 

Si dirà quindi che un corpo è elettrizzato positivamente quando ad esso sia stato sottratto 
un certo numero di elettroni: è invece e/ettrizzato negativamente ogni corpo il quale possegga 
un certo numero di elettroni in eccesso. La «carica elettrica» 0 «quantità di elettricità» di un 
corpo è sempre data perciò dall’eccesso Q di cariche elettriche di una specie o dell'altra che 
esso contiene, rimanendo sottinteso il fatto che in ogni corpo allo stato neutro esiste sempre 
un egual numero di cariche positive e negative. 


li metodo più semplice per sottrarre elettroni dagli edifici atomici di un corpo e produrre quindi ta sua elettriz- 
“azione, è quello di strofinarlo con un altro carpo: in tal modo un certo numero di elettroni viene staccato dalla su- 
pertiere del primo corpo e acquistato in eccesso dall'altro. 

La elettrizzazione per strofinio era stata osservata fin dagli antichi greci, strofinando specialmente l’ambra: dal 
nene greco dell'ambra — élektron — è derivata la parola «elertricità». 


Ai fini delle pratiche applicazioni è di grande importanza la possibilità di realizzare facil- 
mente il trasferimento delle cariche dal punto in cui vengono liberate a un altro punto, oppure 
la possibilità opposta di impedire lo spostamento delle cariche stesse. Entrambe queste possi- 
bdità vengono sfruttate nella tecnica utilizzando, nel primo caso, i cosiddetti materiali con- 
duttori, « nel secondo caso i materiali isolanti. 


I materiali conduttori, — Si denotano con il nome di «conduttori» quei corpi che si la- 
sciano fucilmente attraversare dalle cariche elettriche e sono capaci di guidarle secondo deter- 
minati percorsi utili. Appartengono ai corpi conduttori tutti i metalli in genere. 

I materiali conduttori, e în particolare i metalli, sono caratterizzati dalla presenza, al loro 
interno, di un certo numero di «elettroni liberi» e cioè di elettroni totalmente svincolati dai ri- 
spettivi nuclei. Ciò è reso possibile dal fatto che nei metalli alcuni elettroni periferici vengono 
a trovarsi in zone imeratomiche in cui le azioni esercitate su di essi dai nuclei circostanti si 
elidono a vicenda: yli elettroni presenti in tali zone possono così muoversi liberamente e dare 
luogo al fenomeno della conduzione. 


I materiali isolanti. — Si denotano con il nome di «isolanti» quei corpi attraverso cui 
l'elettricità non può trasmettersi e propagarsi, e perciò vengono impiegati a «sostenere» i con- 
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duttori delle macchine elettriche, delle linee e degli apparecchi, affinché le cariche elettriche 
che li attraversano non abbiano a disperdersi. Appartengono ai corpi isolanti la porcellana, il 
vetro, la carta, la gomma, le fibre tessili, gli oli minerali, le materie plastiche ecc. e, salvo 
condizioni speciali, l’aria e tutti i gas in genere, 

Nei corpi isolanti gli aggregati atomici sono disposti in modo tale che ciascuno di essi 
trattiene stabilmente i propri elettroni senza consentire nessuna possibilità di movimento con- 
tinuo di questi ultimi in seno al corpo, ad eccezione semmai di leggeri scostamenti rispetto al- 
la naturale traiettoria orbitale (v. $ 1.5.3). 


I materiali semiconduttori. — Oltre ai materiali conduttori e agli isolanti, nella tecnica 
vengono ampiamente utilizzati anche i materiali «semicondurtori», così chiamati per le loro 
proprietà intermedie fra i conduttori e gli isolanti. A questa categoria appartengono gli ele- 
menti retravalenti, come il germanio e il silicio (v. Cap. 1.8). 


1.1.2 - Interazioni tra cariche elettriche - Legge di Coulomb. — Come si è già os- 
servato, la proprietà fondamentale dei corpi elettrizzati è quella di dar luogo a reciproche 
azioni repulsive o attrattive a seconda che le cariche da essi portate siano dello stesso segno o 
di segno contrario: a questi tipi di interazione, data la loro particolare origine, viene dato il 
nome di forze elettriche. 

Lo scienziato francese Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), adottando la bilancia 
di torsione, da lui stesso inventata per la misura delle forze, mise in luce che queste forze 
(chiamate anche forze coulombiane) risultano tanto più intense quanto maggiori sono le 
quantità di elettricità portate dall’uno e dall'altro dei corpi elettrizzati; variano notevolmen- 
te al variare della distanza che separa i corpi elettrizzati; sono influenzate dal mezzo fisico 
che circonda i corpi elettrizzati. Egli arrivò alla enunciazione della seguente legge sperimen- 
tale (legge di Coulomb): «due cariche elettriche puntiformi Q, e Q, si attraggono {se di se- 
gno contrario) 0 si respingono (se dello stesso segno) con una forza F che è proporzionale 
al prodotto dei loro valori e inversamente proporzionale ul quadrato della distanza d che le 
separa», 

Questa legge trova la sua espressione matematica in una formula del tipo 


x £' Qa 
d? 

Il valore numerico della costante di proporzionalità X (costante di Coulomb) dipende dal- 
le unità di misura adottate per la forza, per la distanza e per le cariche. È importante osserva- 
re che in ogni caso /a costante K dipende anche dalla natura del mezzo fisico che circonda e 
separa le due cariche elettriche. 

Nel vigente Sistema Internazionale di misure (SI), alla costante di Coulomb per il vuoto 
o per l’aria viene attribuito il valore XK = 9 x 10° Nm?/C2. 

Per quanto riguarda la misura delle quantità di elettricità Q, essendo in pratica molto 
scomodo esprimersi per mezzo del numero, sempre straordinariamente grande, delle cariche 
elementari che partecipano ai fenomeni di elettrizzazione, si preferisce adottare come unità di 
misura non già la carica elementare, ma una quantità multipla di essa che viene denominata 
«contomb» (C). 

Questa unità di misura è concepita nel modo seguente: nella relazione (1.1.2.1) vengono 
considerate due cariche Q, e Q, fra loro uguali e del valore precisamente di 1 C, poste nel 
vuoto alla distanza reciproca d = 1 m; l’intensità della forza F diventa allora numericamente 


F= (1.1.2.1) 
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uguale alla costante X e assume quindi il valore (*) di 9 x 10° N; si giunge in tal modo alla 
conclusione che una carica elettrica è da considerarsi del valore di 1 C quando nel vuoto ne 
attira 0 ne respinge un'altra, ad essa uguale e posta alla distanza di 1 m, con una forza di 
9 x 10° N. 


Una quantità di elettricità del valore di 1 C è estremamente grande, È stato infatti verificato che una tale cari- 
ca elettrica corrisponde a un numero di 6,24 x 10! cariche elementari. e cioè corrisponde alla carica di 6,24 mi- 
liardi di miliardi di elettroni. 


Esercizio: Calcolare la forza di attrazione F che si esercita fra nucleo ed elettrone in un atomo di idroge- 
no, del quale sì conosce: raggio atomico r = 53 x 10°"° m; carica elettrica del protone e dell’elettrone 
O, = O. = 1/6,24 x 10! = 0,16 x 107! C, 


La forza di attrazione risulta del valore 


= 18 = 18, 
fe =9x 109 LQJ6x 10 ) (0.16x10 ) = 82 x I0°N 


r (53 x 107?) ” 


1.1.3 - Generatore elettrico. — Un generatore elettrico può essere considerato come 
un sistema capace di separare e mettere in movimento, nei conduttori di cui è formato, un 
certo numero degli elettroni liberi presenti: un generatore elettrico non «genera» quindi elet- 
tricità (come spesso, impropriamente, si dice) ma la sua fun- 
zione è soltanto quella di promuovere e mantenere il movi- 
mento degli elettroni. 

Indipendentemente dalla loro struttura costruttiva reale i 
generatori elettrici possono essere schematizzati come in fig. 
1.1.3.1. Lungo il circuito interno del generatore hanno sede 

Fig. 1,1,3.1 - Schematizzazione | € si sviluppano delle forze F. le quali tendono a dislocare gli 
di un generatore elettrico elettroni liberi fra î due punti estremi A e B di tale circuito, 
TI DZAAZIOA chiamati «poli» o «morsetti» del generatore. Sulla superficie 
F = Forza di attrazione fra le . x î =” 
cariche separate esterna del polo B si realizza un addensamento di elettroni in 
A = Morsetto positivo eccesso, mentre sulla superficie dell'altro polo A si rende li- 
B = Morsetto negativo. bera una uguale quantità di cariche elementari positive: il di- 

slocamento degli elettroni cessa quando le azioni intrinseche 
F, del generatore sono equilibrate dalle azioni attrattive F che vengono a manifestarsi nel ver- 
so opposto, secondo la legge di Coulomb, fra le cariche positive e negative separate. 

L'aspetto più importante di questo processo è rappresentato dal fatto che ad ogni elettro- 
ne che viene spostato dal polo positivo al polo negativo viene conferita una certa energia po- 
tenziale: questa energia equivale al lavoro sviluppato dalle forze F. del generatore per dislo- 
care tale elettrone vincendo le forze coulombiane di richiamo. 





Una cosa analoga accade nel sollevamento di un corpo: per innalzare un corpo a una certa altezza, bisogna 
esercitare un'azione che vinca la forza di gravità, bisogna quindi spendere un lavoro: questo lavoro viene assunto 
dal corpo sotto forma di energia potenziale. 


(1) Nel sistema SI l’unità di misura delle forze è denominata «newton» (N), in onore di Isac Newton, insi- 
gne matematico e fisico inglese (1642-1727). H newron è definito come la forza capace di imprimere l'accelerazio- 
ne di 1 m/s? alla massa di 1 kg. 
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L'energia potenziale che si rende disponibile ai morsetti del generatore è tale da permet. 
tere, agli elettroni che vengono dislocati fra un morsetto e l’altro del circuito interno, di per- 
correrre poi un circuito esterno che venga direttamente allacciato al generatore, come in fig. 
1.1,3.2. Nel circuito esterno, che conterrà l'apparecchio utiliz- 
zatore U, potrà allora instaurarsi una corrente elettrica, e cioè 
uno scorrimento continuo di cariche sostenuto dalle forze in- 
terne del generatore /, le quali sospingono con continuità gli 
elettroni di conduzione mano a mano che essi abbandonano il 
morsetto negativo B e rientrano nel morsetto positivo A. 

Questo processo continuo di scorrimento delle cariche è 
reso possibile dal fatto che quando un certo numero di elettro- 
ni lascia il morsetto B per attraversare il circuito esterno e 
rientrare nel morsetto A, si determina una riduzione delle for- 
ze coulombiane di reazione F (perché cala il numero delle ca- 
riche dislocate sui morsetti), con la conseguenza che le forze 
intrinseche del generatore F, tornano a prevalere e a produrre lo spostamento di altrettanti 
elettroni nel circuito interno dal morsetto A al morsetto B. 

Il movimento delle cariche elettriche attraverso un circuito utilizzatore non può avvenire 
liberamente, ma soltanto a spese di una certa quantità di energia, poiché in ogni apparecchio 
utilizzatore viene sempre sottratta una certa energia agli elettroni che lo attraversano, per es- 
sere trasformata in quelle altre forme di energia che caratterizzano lo specifico modo di fun- 
zionare dell’utilizzatore stesso. Ad esempio, negli utilizzatori elettrotermici l'energia possedu- 
ta dalle cariche viene trasformata in calore; se l’utilizzatore è invece un motore elettrico, 
l’energia delle cariche viene trasformata in /avoro meccanico; trasformazioni analoghe avven- 
gono in altri tipi di utilizzatori. Tutti questi processi non potrebbero aver luogo se nel circuito 
non esistesse un generatore capace di fornire agli elettroni una quantità di energia esattamen- 
te uguale a quella che viene ceduta, al circuito utilizzatore. 


Fip. 1.1.3.2 - Generatore elettri- 
co collegato a un circuito ester- 
no utilizzatore. 





Forza elettromotrice del generatore. — La grandezza che caratterizza l’attitudine di un 
generatore elettrico a fornire quantità di energia più o meno grandi alle cariche è denominata 
«forza elettromotrice» (f.e.m.) del generatore. 

Con questa grandezza (indicata coi simbolo £) si vuole rappresentare «la quantità di 
energia che viene fornita, dal generatore, alla carica di valore unitario». Il numero che espri- 
me il valore della f.e.m. altro non è allora che i/ muamero di joule (!) che quel generatore è in 
grado di fornire ad ogni coultomb che viene spostato da un morsetto all'altro. La f.e.m. rap- 
presenta con ciò anche la misura del fuvoro che il generatore compie per dislocare, lungo il 
suo circuito interno, la carica unitaria da un polo all’altro. 

Sulla base delle precedenti definizioni, l'unità di misura con la quale rimane espressa la 
f.e.m. è il joule a coulomb. Questa unità viene denominata «vol», in onore del fisico italiano 
Alessandro Volta (1745-1827), e indicata col simbolo V. Essa è definita dalla relazione 


joule 
coulomb 





I volt = | (1V=1J/0) 
Nella pratica tecnica trovano diffusa applicazione i generatori a pila (fig. 1.1.3.3) la cui 
f.e.m. è dell'ordine di 1,3 V. Largo impiego pratico trovano inoltre gli accumulatori elettrici 


(*) In onore del fisico inglese James Prescott Joule {1818-1889), all'unità di misura dei lavoro e dell’ener- 
gia nel Sistema Internazionale è stato assegnato il nome di josfe {D. Questa unità è definita come # lavoro della 
forza di 1 N per fo spostamento di | m. Risulta perciò. 1J= 1 Nm. 
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che presentano una f.e.m. di circa 2 V per elemento: realizzando batterie di tre o di sei ele- 
menti (fig. 1.1.3.4) vengono ottenuti valori di f.e.m., di 6 V oppure di 12 Vi: collegando fra 
loro in serie più batterie si raggiungono e si superano i 120 V (v. $ 1.8.4). 


So: 
n; 

S 

Se 


A] 


VENI 
ao f@àeeee]ì’* 
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iù 
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Ì 
Ì 
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Fig. 1.1.3.3 - Pila a secco tipa Léclanché. Fig. 1.1.3.4 - Esempio costruttivo di batteria portatile. 
N = Polo negativo; 1 - Monoblocco 5 - Polo terminale 
M = Biossido di manganese; 2 - Coperchio 6 - Piastre negative 
P = Polo positivo. 3 - Tappo sfiatatoio 7 - Separatore 
4 - Collegamento fra gli elementi 8 - Piastre positive, 





1.1.4 - Tensione elettrica. —— Nel linguaggio scientifico viene chiamato «potenziale 
elettrico» di un punto «il valore dell'energia potenziale posseduta dalla carica unitaria dislo- 
cata in quel punto». Il simbolo del potenziale elettrico è V La sua formula di definizione è 
espressa dal rapporto ' 


W 
V=43 114.1 
a) ( ) 


fra il valore dell'energia potenziale W posseduta dalla carica Q e il valore della carica stessa. 
Secondo tale definizione, l’unità di misura del potenziale è ancora il joule a coutomb e cioè il 
volt. 


Si dirà pertanto che il potenziale di un assegnato punto P di un circuito elettrico ha è valore V,= 120 V 
quando l'energia posseduta dalla carica di 1 C concentrata in tale punto P è di 120 I, 


If significato di questa grandezza fisica è molto importante. Il potenziale elettrico esprime 
infatti una misura del contenuto energetico di una carica che si trova dislocata in un determi- 
nato punto. Il contenuto di energia sarà maggiore se la carica è dislocata in punti a potenziale 
più alto, sarà invece minore se i punti in cuì la medesima carica si trova hanno potenziale più 
basso. 

Si può dire quindi che l'energia di una carica elettrica dipende sia dal valore Q di tale 
carica, che dal valore del potenziale V che si riscontra nel punto in cui la carica si trova. La 
relazione per il calcolo di questa energia si ricava dalla (1.1.4.1) ed ha la forma 


W=Q0V (1.1.4.1") 


uando i potenziali elettrici V, e Vx di due qualsiasi punti A e B sono fra loro diversi, la 
P a© vB q p 
differenza 


Ung= VM - Va (1.1.4.2) 
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viene chiamata «differenza di potenziale» (d.d.p.) fra i due punti, o «tensione elettrica». La 
tensione fra due punti rappresenta in tal modo «/a quantità di energia che viene ceduta dalla 
carica unitaria che passa dal primo al secondo punto», od anche «il lavoro che viene esegui» 
to dalla carica unitaria». Per questo, l'energia AW che viene ceduta da una carica di valore 
Q che si sposta fra i punti A e B sarà espressa dalla relazione 


AW = U,g 2 (1.1.4.3) 


In un generatore l’effetto ultimo delle azioni interne è quello di mantenere i due poli a 
potenziale di valore diverso, creando fra essi una tensione che equivale al valore della f.e.m., 
e cioè al valore della energia che tali azioni interne forniscono alla carica unitaria. Ne segue 
che «la forza elettromotrice di un generatore è misurata dalla differenza di potenziale che es- 
sa determina e mantiene fra i due poli del generatore». 


1.1.5 - Corrente elettrica. — Un «movimento ordinato di cariche elettriche», attraverso 
un dato mezzo fisico, viene chiamato «corrente elettrica». 

Nelle applicazioni tecniche, il tipo di corrente che più interessa è quella dovuta alla 
circolazione di elettroni liberi attraverso materiali conduttori coliegatì a generatori elet- 
trici. 

Ogni complesso di conduttori comunque collegati a generatori e a utilizzatori costituisce 
un «circuito elettrico». Il circuito così definito è sede di una correnze ogni qualvolta esso è 
chiuso, e cioè ogni qualvolta è realizzata in esso la continuità metallica fra tutti gli elementi 
che lo compongono. Se tale continuità viene a mancare, il circuito si dice aperto e nessuna 
corrente può instaurarsi in esso. 

Il movimento di migrazione delle cariche elettriche lungo un circuito interessato da cor- 
rente può presentarsi con caratteristiche di uniformità e costanza nel tempo: in questo caso la 
corrente viene definita come «continua». Si parla invece di corrente «variabile» quando la 
circolazione degli elettroni non si realizza in modo uniforme e costante. 

In ogni caso, il movimento degli elettroni in seno ai conduttori metallici è sempre tale 
che da ogni elemento di volume escono da una parte tanti elettroni quanti ne entrano da 
un'altra (legge della continuità). Perciò ogni sezione dell'intero circuito chiuso percorso da 
corrente deve essere attraversata, nello stesso intervallo di tempo, da uno stesso numero di 
elettroni, ossia dalla stessa quantità di elettricità. 

La maggiore o minore «intensità» di una corrente elettrica può essere definita mediante 
«la quantità di elettricità che attraversa una qualsiasi sezione del circuito nel tempo unita- 
rio». Poiché la quantità di elettricità si misura in coulomb, l’intensità di corrente risulta allora 
definita «dal numero di coulomb che attraversa ogni sezione del circuito nel tempo dì un se- 
condo», e la sua unità diventa il cowlomb al secondo. Questa unità è stata denominata col no- 
me «ampere» (*), e indicata col simbolo A: 


coulomb 


i ampere = | 
P secondo 


; (LA = | C/8) 


Dicendo ad esempio che un circuito è sede di una corrente di 10 A, si esprime il fatto 
che tutte le sezioni del circuito vengono attraversate da una quantità di elettricità pari a 10 C 
nel tempo di 1 s, 


(') In onore del fisico francese André-Marie Ampère (1775-1836). 
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Se una sezione qualunque di un circuito elettrico è attraversata, in un tempo di A? secon- 
di, da una quantità di elettricità di Q coulomb, si dirà che il circuito è percorso da una corren- 
te elettrica la cui intensità /, espressa in ampere, è data dal rapporto 


= 
I=* (1.1.5.1) 


Inversamente, se un circuito è percorso dall’intensità di / ampere, tutte le sezioni del cir- 
cuito vengono attraversate nel tempo di Ar secondi da un numero di coulomb espresso dal 
prodotto E 
Q=IAt (1.1.5,2) 


Le due relazioni sopra scritte implicano che l’intensità / resti costante per tutto l’interval- 
lo di tempo Ar, che si tratti perciò di una corrente continua, come quella rappresentata in fig. 
1.1.5.1 a). In questa figura è facile controllare che l’area delimitata dall’intervallo di tempo 
At fornisce una rappresentazione della quantità di elettricità Q espressa dalla (1.1.5.2). Qualo- 
ra invece la corrente sia di tipo variabile, la sua intensità non assume più un valore costante /, 
ma si presenta diversa da un 
istante all’altro, come nell’esem- 
pio riportato in fig. 1.1.5.1 b). 

Anche in questo caso, e quin- 
Rx: di in forma del tutto generale, 
Qi. i «l’area sottostante alla curva del- 
) a | I la corrente itt) e delimitata 


O L_a O) la Ara] vr dall’intervallo di tempo At rap- 


b) presenta la quantità di elettricità 
Fig. 1.1,5.1 - Rappresentazione cartesiani di correnti #1) in fun- Q che fluisce durante questo in- 


zione: del lempo TORRINI tervallo entro il circuito». Se si 
a) Corrente costante di intensità / 


b) Corrente di intensità variabile nel tempo e avente valore me- |  ESEgUE il rapporto fra tale area e 
dio 7 nell'intervallo Ar. la base A? si ottiene la «corrente 
media» ! relativa all'intervallo 
At considerato: il significato che assume la intensità media / è quello di una corrente conti- 
nua e costante che nell'intervallo At è capace di trasportare la stessa quantità di elettricità Q 


che è effettivamente trasportata dalla corrente variabile i(#). 


ift} = cost, 








Le intensità di corrente che si riscontrano nelle principali applicazioni tecniche sono: 0,2 + 3 A nelle ordina- 
rie fumpude a incandescenza; È + 500 A nei motori elettrici (dalle piccole potenze alte massime): 100000 A sì ri- 
scontrano nei grandi forni elertrici dell'industria siderurgica. 

L'organismo umano è sensibile giù alle correnti di appena qualche milliampere. 


Nella pratica applicativa si presenta spesso la necessità di controllare come si distribuisce 
il flusso degli elettroni all’interno di un filo conduttore percorso da corrente. A tal fine viene 
presa in considerazione la «densità di corrente», definita dal rapporto 


J= (1.1.5,3) 


LA 

S 

fra la corrente / che attraversa la sezione S del conduttore e la sezione stessa. 
La densità di corrente rappresenta «il numero di ampere che attraversano ogni unità di 

sezione del conduttore»: nelle normali applicazioni di calcolo essa viene espressa usualmente 

in ampere al millimetro quadrato (o mm?). Negli ordinari circuiti, la densità di corrente deve 

essere mantenuta al disotto dei 3 A/mm? per evitare forti riscaldamenti del conduttore. 
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1.1.6 - Convenzioni sulla corrente e sui potenziali elettrici - Ampermetri e volt- 
metri. — In tutti i fenomeni elettrici è facile riscontrare che le cariche elettriche negative 
determinano sempre o subiscono effetti uguali ma di segno opposto a quelli determinati o 
subiti dalle cariche positive. Da questa proprietà discende che ogni movimento di cariche 
negative equivale, a tutti gli effetti esterni, a un movimento in senso opposto di cariche po- 
sitive. 

Per questo fatto, il «verso» di una corrente elettrica può essere indifferentemente riferito 
sia al movimento di elettricità negativa, sia al movimento in senso opposto di elettricità posi- 
tiva. Per consuetudine si considera come «verso convenzionale» della corrente elettrica il ver 
so di scorrimento delle cariche positive rispetto alle cariche negative supposte fisse: tale verso 
è dunque opposto a quello secondo cui realmente avviene il movimento degli elettroni lungo 
il circuito. 

In un circuito elettrico sì dirà quindi, convenzionalmente, che la corrente esce dal polo 
positivo del generatore e rientra nel polo negativo, co- 
me in fig. 1.1.6.1. 

In relazione al verso convenzionale della corrente si 
fissa anche il verso convenzionale della f.e.m. dei gene- 
ratori, supponendo che le azioni interne agiscano nel 
senso di spostare le cariche positive dal polo negativo al 
polo positivo (mentre in effetii accade l’opposto, in 
quanto sono gli elettroni che vengono dislocati verso il 
polo negativo). Si dirà pertanto che le fem. dei genera- Kenni. dello#ofrenes.& della'ddip. Ia 
tori sono dirette convenzionalmente, lungo il circuito in- serzione del voltmetro e dell'amper- 
terno, dal polo negativo al polo positivo, come è indica- metro, 
to dal verso £ di fig. 1.1.6.1. 

Analogamente si dirà che /a d.d.p. che esiste fra i poli di un generatore agisce dal polo 
positivo al polo negativo. Si esprime questo fatto dicendo che il polo positivo di un generato- 
re è mantenuto a un potenziale elettrico maggiore di quello dell'altro polo e che quindi le ca- 
riche positive tendono a muoversi spontaneamente dai punti a potenziale maggiore verso i 
punti a potenziale minore; mentre gli elettroni tendono a spostarsi dai punti a potenziale mi- 
nore verso quelli a potenziale maggiore. 

Alla superficie della terra viene attribuito un potenziale zero: ne segue che il valore del 
potenziale di un dato punto potrà essere inteso come /a d.d.p. fra questo punto e la terra: 
questo potenziale sarà positivo o negativo a seconda che esso sia maggiore o minore di quello 
della terra. 

La presenza di una 4.d.p. fra due punti di un circuito, 0 il passaggio della corrente in un 
conduttore, possono essere rivelati soltanto per via indiretta, sulla base degli effetti che si ma- 
nifestano in presenza appunto di una tensione o di una corrente. Utilizzando opportunamente 
taluni di questi effetti si rende possibile costruire degli «strumenti» che sono in grado, non 
solo di indicare, ma anche di fornire una misura della tensione o della corrente: tali strumenti 
sono i voltmetri e gli ampermetri (v. Parte 11). 

I voltmetri e gli ampermetri sono sempre provvisti di due morsetti di collegamento, op- 
portunamente contrassegnati per consentirne la corretta inserzione nel circuito rispettando i 
versi convenzionali della tensione e delia corrente. 

Per quanto riguarda gli armipermetri, il collegamento al circuito deve essere realizzato in 
modo che lo strumento venga direttamente attraversato dalla corrente / che si vuol misurare: 
questo richiede che l'ampermetro venga inserito in serie nel circuito, come lo strumento A di 
fig. 1.1.6.1, con l’avvertenza che la corrente entri nello strumento attraverso il morsetto con- 
trassegnato con (+) affinché la deviazione dell’indice possa avvenire nel verso progressivo 
della scala di lettura. 


Fig. 1.1.6.1 - Versi convenzionali della 
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L'inserzione di un voltmetro si esegue invece collegando in derivazione lo strumento fra 
if primo e il secondo punto tra i quali si vuol misurare la d.d.p.: così, nel circuito di fig. 
1.1.6.1, il voltmetro V è allacciato (per mezzo dei suoi cordoni voltmetrici e relativi puntali) 
fra i due punti M ed N per la misura della tensione U,y esistente fra l’entrata e l’uscita 
dell’utilizzatore. 


1.1.7 - Resistenza elettrica - Legge di Ohm. —— Si consideri un filo metallico, di se- 
zione e lunghezza opportune, e si applichi fra i suoi estremi una tensione elettrica. Si faccia 
poi variare questa tensione al fine di determinare come varia corrispondentemente l'intensità / 
della corrente nel filo. 

Per realizzare una tensione variabile ci si può servire di un certo numero di pile collegate 
come in fig. 1,1.7.1. Questa disposizione realizza il collegamento in serie dei generatori e 
consente di ottenere una tensione complessiva pari alla somma delle tensioni prodotte dalle 
singole pile. Con un 
ampermetro si potrà mi- 
surare l'intensità della 
corrente che percorre il 
filo metallico, e me- 
diante un voltmetro de- 
rivato fra i morsetti C e 
D potrà essere determi- 
nata la tensione fra gli 
estremi del filo, 

Per eseguire l’espe- 
rienza, si porti innanzitutto il cominutatore M sul morsetto 0: in tal caso i due strumenti non 
daranno alcuna indicazione, non risultando inserito alcun generatore nel circuito: si potrà con- 
eludere che se è nulla la tensione che agisce ai capi di un filo conduttore è nulla anche la cor- 
rente che lo percorre. 

Se si sposta M sul contatto 1, inserendo nel circuito una sola pila, gli indici del voltmetro 
e dell'ampermetro subiranno una deviazione indicando sulla scala un certo valore U, della 
tensione e un certo valore /, della corrente. Spostando successivamente il commutatore sui 
contatti 2, 3... ecc. si avranno nuovi e più elevati valori U,, U ecc. indicati dal voltmetro e 
nuovi corrispondenti valori /,, 7, ecc. indicati dall’ampermetro. 

Si esegua ora il rapporto fra il valore della tensione e il corrispondente valore della cor- 
rente per ogni posizione del commutatore: si potrà constatare che guesto rapporto si mantiene 
costante e cioè 


Fig, 1.1.7.1 - Circuito per la dimostrazione sperimentale della legge di Ohm. 








si = = =... = COStante 
a PR 


L'esperienza dimostra quindi che crescendo la tensione agli estremi del filo, cresce nella 
stessa proporzione la corrente che lo attraversa. Se la tensione diventa doppia, tripla ecc. si 
raddoppia, si triplica ecc. la corrente. 

Se l’esperienza viene ripetuta variando le dimensioni (lunghezza e sezione) del condutto- 
re C D, oppure variando fa natura del conduttore (adottando successivamente fili di rame, al- 
luminio, ferro ecc.) si trova ancora che il rapporto fra le diverse tensioni applicate e le rispet- 
tive correnti si conserva costante: ma questo rapporto fia un valore diverso da un caso all’al- 
tro e cioè, sotto la stessa tensione, due o più conduttori diversi vengono attraversati da cor- 
renti diverse, 
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Si esprime questo fatto sperimentale dicendo che conduttori diversi offrono ul passaggio 
della corrente diversa «resistenza elettrica», intendendo come resistenza elettrica di un con- 
duttore «il rapporto fra il valore della tensione applicata ai capi del conduitore e il corri- 
spondente valore dell'intensità della corrente che lo percorre». Se pertanto, sotto l'azione 
della tensione U, un filo metallico è percorso da una corrente di intensità /, si dirà che esso 
possiede una «resistenza» R espressa dal rapporto 


r=- (1.1.7.1) 


Se è nota la resistenza R del conduttore, si può dire che, ogni volta che fra i suoi estremi 
si applica una tensione qualunque U, il conduttore sarà percorso da una corrente che ha l'intensità 


I=© (1.1.7.2) 


inversamente, ogni qualvolta un conduttore di resistenza A è percorso da una corrente di 
intensità /, fra i suoi capi terminali si manifesta una differenza di potenziale (caduta di tensio- 
ne o caduta ohmica) il cui valore risulta dal prodotto 


U=RI {1.1.7.3) 


Questi fatti sperimentali e le relazioni corrispondenti costituiscono la /egge di Om. 

Se il numero di volt che misura la tensione U applicata agli estremi del conduttore è in 
particolare uguale al numero di ampere che misura la corrente /, il valore del rapporto fra ten- 
sione e corrente risulta uguale a I: si dirà allora che il conduttore considerato ha la resistenza 
elettrica unitaria. Ogni conduttore che soddisfa a questa condizione realizza in sé quella resi- 
stenza elettrica che viene assunta come unità di misura della resistenza. Tale unità rappresen- 
ta «/a resistenza di quel conduttore che richiede ai suoi capi la tensione di | V per essere at- 
traversuto dalla corrente di 1 A». 

In onore del fisico tedesco Georg Simon Ohm (1787-1854), l’unità di resistenza elettrica 
viene denominata «ohm» e indicata col simbolo 2. Si. pone quindi 


forme 1—T . aas1v/4) 
ampere 

Dicendo che un filo ha resistenza elettrica di 10 ©, si esprime il fatto che quel filo ri- 
chiede ai capi una tensione di 10 V per ogni ampere di corrente che lo attraversi. Se quel filo 
deve essere percorso da 2 A, esso richiede ai suoi estremi una tensione del valore di 20 V. 

Ad esempio: se il filamento di una lampada a incandescenza, alimentato alia tensione di 
220 V, è attraversato dalla corrente di 0,5 A si dirà che i) filamento in questione ha una resi- 
stenza elettrica 


In pratica, oltre l’ohm, si usano spesso il kifoohm (1 KS = 103 Q) e il megaohm 
{1 MQ = 10° 9) come unità di misura per le grandi e grandissime resistenze, e il milliohm 
{1 mQ = 103 2) o il microohm (1 x12 = 1079 2) per la misura delle resistenze piccole e 
piccolissime. 

Un materiale che presenti una resistenza elettrica dell’ordine dei megaohm sarà natural- 
mente un cattivo conduttore, perché anche sotto una tensione relativamente elevata sarà attra- 
versato da una corrente piccola: sotto la tensione di 1 V, un conduttore di resistenza uguale a 
1 MQ viene attraversato da una corrente di | uA. 


1.4 CAPITOLO 1.1 


Praticamente i materiali che hanno resistenze così elevate si considerano più vicini alla 
categoria dei corpi isolanti che a quella dei corpi conduttori. Un isolante perfetto dovrebbe 
presentare resistenza infinita: in natura un simile isolante non esiste. 


La spiegazione scientifica del manifestarsi di una certa resistenza ai passaggio della corrente in seno a un con» 
duttore è da ricercarsi nel fatto che gli ciettroni liberi scorrono attraverso gli spazi interatomici. Si comprende per- 
ciò come gli atomi costituiscano degli ostacoli al moto degli efettroni: l’effetto complessivo che ne risulta è analogo 
a quello conseguente a una serie di urzì tra particelle in movimento e particelle fisse, e il tutto si risolve con una 
sottrazione di energia alle cariche e corrispondente trasformazione in calore (effetto Joule) în quanto gli urti fanno 
crescere l'agitazione termica degli atomi. 


Talvolta sì preferisce scrivere la legge di Ohm, anziché nella forma U = R / che esprime 
la proporzionalità fra tensione e corrente, nell’altra forma 


I=GU (1.1.7.4) 


che stabilisce la proporzionalità fra corrente e tensione. La grandezza G viene chiamata «con- 
duttanza» e risulta legata alla resistenza R dalla relazione 


G=7=<% {1.1.7.5) 


La sua unità di misura è l'inverso dell’ohm e viene denominata «siemens» (S), in onore 
dell’inventore tedesco Werner von Siemens (1816-1892): 


ampere 


1 siemens = | 
volt 


:  (1S=14A/V=1Q) 

Conduttori con elevata resistenza presentano bassa conduttanza e viceversa. 

Ad esempio, il filamento della lampada a incandescenza considerata in precedenza pre- 
senta una conduttanza del valore 


I_05 
G=% = = 000238 


Il simbolo grafico della resistenza e della conduttanza è stato normalizzato come indicato 
nella fig. 1.1.7,2. 


=«SUlle-: «Vw «ke 


Fig. 1.1,7.2 - Simboli grafici per resistenza £ 0 conduttanza G. I tratti a linea intera rappresentano collegamenti 
a resistenza nulla 0 a conduttanza infinita. 





Esercizio: Un apparecchio utilizzatore, per poter funzionare regolarmente richiede ai suoî morsetti una 
tensione U = 45V. Si dispone invece di una tensione U' = 125V. 

Calcolare quale resistenza deve essere inserîta in serie con l'apparecchio, sapendo che la corrente 1 che lo 
attraversa è di 16 A. 


La resistenza R che deve essere inserita in serie all’apparecchio perché questo possa funzionare alla tensione 
voluta di 45 V deve essere tale da provocare una caduta di tensione 


AU= U - U= 125 - 45 = 807 


Dovendo la corrente risultare di 16 A la resistenza dovrà presentare il valore 
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1.1.8 - Resistività dei materiali - Calcolo della resistenza dei conduttori. — Se si ese- 
gue l’esperienza esposta al paragrafo precedente, determinando la resistenza di fili metallici di 
diversa lunghezza e diversa sezione, ma dello stesso materiale, si può constatare che fa resi- 
stenza elettrica di un filo qualunque si raddoppia, si triplica ecc. raddoppiandone, triplicandone 
ecc. la lunghezza e mantenendone invariata Ja sezione; mentre si riduce a metà, a un terzo ecc. 
raddoppiandone, triplicandone ecc. la sezione e mantenendone invariata invece la lunghezza. 

Si deve quindi concludere che la resistenza di un filo di un dato metallo è proporzionale 
alla lunghezza e inversamente proporzionale alla sezione. 

Pertanto la resistenza R di un conduttore metallico filiforme, avente lunghezza / e sezione 
S, potrà essere scritta nella forma 


R=0% (1.1.8.1) 


essendo 0 una opportuna costante di proporzionalità. Si osservi ora che, se si prende in consi- 
derazione un conduttore avente lunghezza unitaria (/= 1) e sezione unitaria (S = 1), la co- 
stante @ viene a coincidere con R: essa è quindi la resistenza di un conduttore di lunghezza e 
sezione unitarie (resistenza specifica), e come tale dipende esclusivamente dalla natura del 
materiale di cui è costituito il conduttore. Alla costante g si dà perciò il nome di «resistività» 
del materiale, 

Dalla relazione (1.1.8.1) si può ricavare la resistività 0 in funzione della resistenza R e 
delle dimensioni (iunghezza / e sezione $) del conduttore 


Ss 


o=R3 


(1.1.8.2) 

La resistività di un materiale può essere quindi determinata misurando la resistenza elet- 
trica R di un conduttore filiforme di quel dato materiale, avente lunghezza / e sezione $ note, 
e applicando l’espressione (1.1.8.2). 

In questa espressione, se la resistenza R è data in 2, la sezione S in m?, e la lunghezza / 
in m, la resistività © del materiale in esame risulta espressa in Q x m?/m ossia più breve- 
mente in o/m metri (S2 m). Si ha con ciò l’interpretazione del fatto fisico che «la resistività è 
la resistenza elettrica misurata tra due facce opposte di un cubo di materiale avente la sezio- 
ne e la lunghezza unitarie». 

Nella pratica industriale torna comodo misurare la sezione dei conduttori in millimetri 
quadrati anziché in metri quadrati. Per applicare la formula (1.1.8.1) si dovrà esprimere la re- 


ie 2 mm î iure 
sistività In =" e si dovrà scrivere 


R(Q) = 0 (eun, mr (1.1.8.3) 
(mm) 


Nella tab. 1.1.8.1 sono riportati i valori della resistività 0, misurata alla temperatura nor- 
malizzata di riferimento di 20°C, dei principali conduttori, e i valori del «coefficiente di tem- 
peratura» a definito al paragrafo seguente, 

Come si rileva da questa tabella, il materiale più conduttore è l'argento, seguito imme- 
diatamente dal rame, dall’oro e dall’alluminio. Si rileva inoltre il fatto che le leghe metalliche 


‘presentano una resistività che può essere anche notevolmente maggiore di quella dei metalli 


componenti. Particolarmente usate in pratica sono le leghe ad alta resistività note in commer- 
cio coi nomi di manganina, nichel-cromo, costantana ed altre, le quali hanno una resistività 
compresa fra 0,4 e 1,1 2 mm?/m, 


lo i CAPITOLO 1.1 


fb. 1.1.8.1 + Valori della resistivirà g e del coefficiente dî temperatura a dei principali materiali conduttori, rifesi- 
ti alta temperatura di 20°C. 


i Coefficien- 
MATERIALE Resistività a 20°C te di tempe- 
ratura a 
O, 
(per i materiali segnati con * il valore SE 
della resistività è quello massimo 
ammesso dalie Norme CEI) 


tipo A 37 (carbonio <0,15%) 0,200 


Acciaio trafilato | tipo Aq 60 (carbonio 0,40 + 0,60 0,210 


in getti 0,030 
Alluminio (99,5%) € in fio crudo 0,029 
in filo ricotto 0,028 


Alluminio in lega tipo Aldrey (99% Al; 0,6% Si; 0,4% Mg) 0,0325 


Argento | 0,0164 


Carbone elettrodi di carbone amorfo (@ negativo) 60 


spazzole (il coeff. a è negativo) 50 
elettrodi di grafite Acheson indefinito 


Ferro tecnicamente puro {= 99,98%) 6,4 
Ghisa in getti 0,5 


in generale 
costantana (55 + 60% Cu; 
. 40 + 45% Ni) 
Leghe metalliche manganina (70 + 85% Cu; 
per resistenze 15 + 25% Mn; 2 + 5% Ni) 


nichel cromo (in generale) 
ferro cromo (in generale) 


Magnesio tecnicamente puro (>99,9%} laminato 
Mercurio 

Oro 

Ottone (per gli impieghi in elettromeccanica) 


in fifo crudo 
in fio ricotto 


Rame elettrolitico rame al 


colato (99,9%) cadmio |tipo 50(0,3 + 0,7 Cd) 
per filo tipo 60 (0,6 + 1,0 Cd) 
telefonico 


Tungsteno 


Zinco 


in lega tipo Zama ML 24 (<1% Al; 


iperpuro (> 99,99%} 
<0,5% Cu; <0,02% Mg) 
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Nella tab. 1.1.8.2 sono invece riportate le resistività di alcuni materiali isolanti. 


Tab. 1.1.8.2 - Resistività a 20°C degli isolanti più comuni. 


Mia Resistività a 20°C 


Bachelite 0,05 
Carta impregnata di resine 349 
Ebanite 30 + 300 


Gommalacca 90 
Micanite 0,05 + 0,10 
Paraffina 300 
Porcellana 20 
Vetro ordinario 0,09 





La relazione (t.1.8.1) che esprime la resistenza R consente di ricavare anche l’espressio- 
ne della conduttanza G nella forma 


(1.1.8.4) 
Il fattore 
(1.1.8.5) 


prende il nome di «conduttività» del materiale in esame. La sua unità di misura è il siemens 
al metro (S/m). 


Esercizio: Calcolare la resistenza e lu condunnanza dî un filo di rame ricotto avente lunghezza ! = 500 me 
sezione S = 2,5 mm. 


Sulla tab. 1.1.8.1 si trova per ta sesistività a 20 °C il valore 0 = 0,0176 Qmm?/m. La resistenza del condut- 
tore risulta 


500 





ti 
R= 275 n Molo = 3.52 Q 
La condiatanza vale invece 
1 I 
ara "55 = 0,284 S 
Naturalmente risulta anche 
Gayta ! x ZI. = 0,284S 
I! 0,0176 E) ” 


con lu conduttività espressa da 


e N mul i 
pes" ogg on 8 SI 





Esercizio: Determinare la lunghezza che dovrà avere un filo di manganina per poter realizzare ina resi 
stenza R = 3,6 Q supponendo di adottare uma sezione di filo tale che fa densità di corrente che l'attraversa non ri» 
sulti superiore a 3,2 A/mnmì. 





Per costruire la resistenza R, la lunghezza del fito sarà data dalla relazione 


S 


{= = R 
Q 


IN CAPITOLO 1.1 


Per la manganina, la tab, 1.1.8.1 fornisce la resistività o = 0,45 Qmm 





La sezione S necessoria perché la corrente non superi la densità / = 3,2 A/mm? sarà 


La iunghezza del filo di manganina dovrà quindi risultare del valore 


siga 
I= Far 36=40m 


1.1.9 - Influenza della temperatura sulla resistenza elettrica. — La resistenza elettri- 
ca varia in misura sensibile con la temperatura. I metalli offrono una resistenza che cresce 
con l'aumentare delia temperatura; gli aumenti di resistenza sono meno sensibili per le leghe 
metalliche che non per i metalli puri. 


L'aumento di resistenza può essere spiegato pensando che il crescere della temperatura del conduttore com- 
porta l'incremento dello stato di agitazione termica degli atomi, con corrispondente e inevitabile aumento del niane- 
ro degli verti fra gli atomi e gli elettroni di conduzione. 


Entro i limiti di temperatura da —100 a +150 °C, i diagrammi di variazione della resi- 
stività dei metalli più comuni sono sensi- 
bilmente lineari e cioè assumono fa for- 
ma indicata in fig. 1.1.9.1: indicando per- 
ciò con Q la resistività di un metallo alla 
temperatura normalizzata di riferimento 
di 20 °C, si può esprimere il valore g, 
che essa assume alla generica temperatu- 
rat con la relazione 


qu c.c ettepiiiittte pito] 


(0) o=0+Aq 


Fig. 1.1.9.1 - Variazione della resistività dei metalli al | essendo 
variare della temperatura. 





Ao=pqpaAt=ga(1- 20) 


l'aumento subito dalla resistività per un incremento A? = (# — 20) della temperatura. Si può 
quindi scrivere 
020+00Af=0(1+aAf (1.1.9.1) 


In queste relazioni, il coefficiente 


Ao 


Las g Ar 


{1/C="C) (1.1.9.2) 
esprime «la variazione di resistività che si verifica per ogni grado di variazione della tempe- 
ratura a partire da 20 °C e per ogni ohm metro della resistività». Il coefficiente a così defini- 
to prende il nome di «coefficiente di temperatura» del materiale considerato; i valori di a re- 
lativi ai conduttori più usati sono riportati nella tab, 1.1,8.1. 

Analogamente, se un filo conduttore presenta una certa resistenza R misurata alla tempe- 
ratura di 20 °C, alla generica temperatura 1 il filo assume la resistenza 


R=R+AR=R(1+aAt) (1.£,9,3) 
con AR = Ra At, 
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Se sì misurano i valori deila resistenza elettrica di uno stesso filo a due temperature diverse, di cui una sia no- 
ta e l'altra incognita, dalla variazione di resistenza si può determinare la temperatura incognita. Su questo principio 
sono congegnati i sermometri elettrici a resistenza. 

Dalla tab. 1.1.8.1 si rileva che per la maggior parte dei meralli puri il coefficiente di temperatura si discosta 
assai poco dal valore di circa 4 x 10% °C"; le leglie metalliche ad alta resistività hanno invece dei coefficienti di 
temperatura assai minori, e in particolare per ia manganina esso è praticamente zero: questa lega presenta cioè, en- 
tro un largo intervallo, una resistività costante al variare della temperatura. 

Per i conduttori non metallici (carbone, ossidi dei metalli alcalini e alcalino-terrosi) nonché per i semicendut- 
tori, si riscontra invece che, aumentando la temperatura, la resistivà diminuisce anziché aumentare: si può dire per- 
ciò che i conduttori non metallici e i semicorduttori hanno un coefficiente di temperatura negativo. 

Anche i materiali isotanti presentano un coefficiente di temperatura negativo. La resistività degli isolanti di- 
minuisce rapidamente al di sopra dei 100 °C. Per questo, l'isolamento elettrico può diventare del tutto insufficiente 
se la temperatura supera i limiti stabiliti dalle Norme CEI, 


In pratica accade spesso di misurazione la resistenza &,, di un dato conduttore a una generica temperatura /, 
diversa da 20 °C e di dover calcolare quate sarà la resistenza R,; dello stesso conduttore a un’altra temperatura fy. 
Avendosi allora (con Af, = 1, — 20e An = n 20) 


Ri = RU + GAI) l Ra = R(1 + adr) (1.1,9,4) 
si ricava 
Ra {+0 At 
E, © Teahî 
da cui 
l+a Àr 
Ro = Ra Tra&t, = Rall + cuffia — Idi (1.1,9,5) 
avendo posto 
= (1.1.9.6) 
pei At, 


La relazione (1.1.9.6) definisce il valore del coefficiente di temperatura a, riferito alla semperatera t, anziché 
alla temperatura normalizzata di 20 °C. Si vede pertanto che il coefficiente di temperatura dei conduttori non è co- 
stante, ma varia al variare della temperatura iniziale di riferimento. 

Per il rame, il coefficiente di temperatura @ partire da 20 °C ha il valore a = 3,93 x 107° °C. mentre a par 
tire dalla temperatura 1 esso assume il valore (avendosi 1/a = 254,5 e Ar = 1 — 20): 


] 
254,5 + At 


da, 


Esercizio: Un filo di manganina presenta alla temperatura dî 20 °C una resistenza R = 5000 ©. Calcola- 
re la resistenza del filo alla temperatura di 60 °C. 


Per ta manganina, il coefficiente di temperatura è a = 105 °C". Si ha inoltre Ar = 60 — 20 = 40 °C. Ne 
risulta 


R, = RL + An = 50001 + 000001 x 40) = 5002 Q 


CAPITOLO 1,2 


RETI ELETTRICHE 


1,2,1 - Generalizzazione della legge di Ohm. 


a) LA LEGGE DI OHM PER UN CIRCUITO CHIUSO. — Si consideri un circuito elettrico costitui- 
to da una resistenza esterna R alimentata da un generatore avente una fem. E ed una resi- 
stenza interna R, (fig. L2.1.1.). 

Fino a che i] circuito è interrotto in K (circuito aperto), non circola alcuna corrente e fra 
i due morsetti A e B del generatore si ha una d.d.p. 


Ung = E 


Si immagini ora di chiudere il circuito in K. Si stabi- 
lisce immediatamente una certa corrente /, la quale circola 
(nel verso convenzionale) dal morsetto positivo A verso il 
morsetto negativo B lungo il circuito esterno di resistenza 
R, per chiudersi da B verso A nel circuito interno del ge- 
neratore di resistenza A. 

È evidente che quando il generatore eroga la corrente 
I la resistenza interna A, provoca, per la legge di Ohm, una 
Fig. 12.11 - Circuito elettrico com- } caduta di tensione R. /, che si manifesta con una diminu- 

piero. zione della tensione disponibile fra i poti del generatore: 
in altri termini, se il generatore a circuito aperto presenta 
ai poli una differenza di potenziale U,g = £, quando il generatore eroga una corrente / la ten- 
sione ai morsetti assume il valore 


BE 





U,g=E- RI (4.2.1.1) 


Applicando la legge di Ohm al circuito esterno, di resistenza R e soggetto alla tensione 
Ugg, si ha d’altra parte la relazione 


U,g = RI (1.2.1.2) 
Ne risulta Puguaglianza 
E-RI=RI (1.2.1.3) 
dalla quale si ricava l'espressione 
E 
f= R+R, (1.2.1.4) 


La somma (R + R;) rappresenta la resistenza elettrica complessiva del circuito chiuso. La 
relazione sopra indicata esprime la legge di Ohm relativa a tale circuito, Fa quale può essere 





RETI ELETTRICHE 21 


così enunciata: «un circuito chiuso in cui agisce una f.e.m. costante è sede di una corrente 
continua che ha il verso della f.e.m. e una intensità eguale al rapporto tra la fem. e la resi- 
stenza complessiva del circuito». 


La relazione (1.2.1.1) mostra che la resistenza interna &, del generatore determina una diminuzione della tea- 
sione ui morsetti proporzionale alla corrente erogata: fa resisrenza interna dei generatori deve quindi avere il mittuar 
valore possibile. 

Gli abbassamenti della tensione ai morsetti del generatore sono messi in evidenza dal grafico tensione-corren- 
te L{1 di fig, 1.2.1.2, Tale grafico prende il nome di «coratieristica esterna» del generatore, ed è costituito dalla 
rettu che rappresenta la relazione (1.2.1.1). 

La caratteristica esterna interseca l’asse delle tensioni nel punto U,g = £ che corrisponde alla condizione 
{= 0 All'aumentare della corrente 
erogata, e cioè al diminuire della resi- 
slenza esterna A, la caratteristica di- Ug= 008 = È 
scende gradualmente fino al valore la | 
Un = 0 che verrebbe raggiunto se la 3 : RI 
currente erogata assumesse il valore 
LF E/R,. Questo particolare valore i | 
della corrente corrisponde a quello che SITA Caralleristita esterna 
si otterrebbe se si immaginasse di col- 
legare fra loro i due poli del generato- : 
re con un conduttore avente resistenza + > relta di canco 
R= 0 

Un simile stato di cose viene in- SL id. nda TEC Ga > VA 
dicaro in pratica con la denominazione I lu=E/R, 
di «cortocircuito» è la corrente che è 
stata indicata con ii simbolo £ prende | Fig. 1.2.1.2 - Caratteristica esterna e retta di carico di un generatore. 
il nome di corrente di cortocircuito P = punto di lavoro. 
del generatore: tale corrente è limitata 
solo dalla resistenza interna &},. per 
cui, se quest'ultima è piccola, essa può assumere dei valori tanto elevati da riuscire pericolosi per la buona con- 
servazione del generatore. 

Se sul grafico della caratteristica esterna del generatore si traccia anche fa retta di equazione U.xg = RÉ (resa 
di carico) che rappresenta la caratteristica tensione-correnie U(/) della resistenza esterna 8, si ottiene if piero di fa- 
voro P del complesso generatore-curico individuato dalla intersezione delle due rette. 








Nel caso più generale, in cui uno stesso circuito comprende più generatori aventi le 
fem. E), E), .... E, € le resistenze interne R;), Ri. +... Rin» e comprende inoltre più resistenze 
utilizzatrici R,, Ri, .... A, la legge di Olun per il circuito chiuso assume la forma 


EtE+t..+£, 
RitR+.+RtRygtRit_tR 


in 


[= (1.2.1.5) 


e cioè: «l'intensità della corrente che percorre il circuito è uguale alla somma delle fie.m. di 
tutti i generatori agenti, divisa per la resistenza elettrica complessiva del circuito». 

Può accadere che in uno stesso circuito siano incluse una o più f.e.m. agenti in un dato 
verso e una 0 più f.e.m. agenti in verso opposto. In tal caso, se la somma delle fie.m. agenti 
in un verso è uguale in valore a quella agente in verso opposto, nel circuito non circola alcu- 
na corrente. Diversamente, nel circuito si stabilisce una corrente che circola nel verso delle 
fe.m. prevalenti. 

Dai fatti esposti risulta che se si considerano positive le f.e.m. agenti in un dato verso e 
negative le f.e.m. agenti in verso contrario, la /egge di Olm per il circuito chiuso è ancora 
espressa dalla relazione (1.2.1.5) purché il numeratore venga inteso come la somma algebrica 
di tutte le f.e.m. presenti. 
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Esercizio: Si consideri un circuito come quello indicato in fig. 12.13. 
Determinare la corrente ! e la tensione U, ai capi det primo generatore. 


Poiché E, è maggiore di £,, fa corrente / 
circolerà nel verso della f.e.m. £;. La sua inten- 
sità sarà data dal rapporto 


i E-E, _ 

 Ra+Ry+R,+R+R _ 

_ 100— 60 LA 
0,3+0,2+1,5+3,5+25 © 


La tensione U, ai morsetti del generatore 
è data dalla relazione (1.2.1.1) 


U, = E, - R;1= 100 - 03x5= 
100 — 1,5 = 98,5 V 


Fig. 1.2,1,3 - Per un esempio numerico. 





Db) LEGGE DI OHM PER UN TRATTO DI CIRCUITO O LEGGE DI OHM GENERALIZZATA. — Se in luo- 
go dell'intero circuito chiuso si considera un tratto di circuito nel quale siano comprese più 
resistenze e più f.e.m. comunque dirette, la legge di Ohm assume una forma più generale 
poiché tiene conto anche della d.d.p. esistente fra i capi estremi del tratto di circuito conside- 
rato. 

Si prenda in esame, per esempio, il tratto di circuito A B di fig. 1.2.1.4 a), percorso dalla 
corrente /1, e nel quale si trova inserito un generatore di fie.m. £ e resistenza interna R;. La 
f.e.m. E sia diretta nello stesso verso della corrente /,g. (Si intende che il tratto di circuito 


Î 


ani) 


Fig. 1.2.1,4 - Per esprimere la legge di Ohm relativa a un tratto di circuito comprendente una fie.m. diretta nel 
verso della corrente a), oppure una f.c.e.m. b). 





A B. per poter essere percorso da corrente, deve considerarsi come facente parte di un circuito 
chiuso). 
In base alla relazione (1.2.1.1) si può scrivere Ug, = E — Ri Zap. Da questa si ricava (es- 
sendo U,,= —Uag)! 
Ung +E = Rls (4.2.1.6) 


Se nel tratto di circuito che si considera, la f.e.m. è diretta invece nel verso opposto alla 
corrente, come in fig. b), essa è da considerarsi come una forza controelettromotrice 
(f.c.e.m.), e la espressione precedente diventa 


In generale, quando nel tratto di circuito sono inserite più f.e.m. comunque dirette e un 
numero qualsiasi di resistenze, la legge di Ohm può essere enunciata dicendo che «/a somma 
algebrica della tensione esistente fra la sezione di ingresso della corrente e quella di uscita, e 
di tutte le f.e.m. che sono inserite nel tratto di circuito, è uguale alla somma delle cadute oh- 





i nsimanin nr TER to = nio eieaieione 
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miche nel tratto considerato». È questa la legge di Ohm generalizzata la quale può essere 
scritta sinteticamente nella forma 


U,g + L,E= XRI,g (1.2.1.8) 


Esercizio: Determinare la d.d.p. che si manifesta fra ì punti A_e D del circuito di fig. 1.2.1.3. 


Si può scrivere, secondo la legge di Ohm generalizzata 
Unp — E = Rif + Rf + Rol 
Da questa si ricava (essendo / = 5A) 
Uso > E + RiI4 Rif + Raf= 60+15x5+35x5+02x 5 = 86V 


Percorrendo io stesso circuito lungo l’altro ramo, e quindi nel verso contrario alla corrente I, questa dovrà es- 
sere considerata di segnn negativo, e si dovrà scrivere 


Uso © E 3 Ri — Ral 
Ne risulta 
Un, > E > Rif — Rif = 100-03x5-25x 5 = 86V 


1.2.2 - Principi di Kirchhoff. — I circuiti di distribuzione dell’energia elettrica, co- 
me pure i circuiti interni degli apparecchi elettrici, si presentano spesso come una vera e 
propria rete di conduttori costituita da un certo numero di circuiti poligonali chiusi formati 
da uno o più /afi: ognuno di questi circuiti costi- 
tuisce una maglia delia rete, e i punti di concor- 
so di più lati ne costituiscono i nodi. La fig. 
1.2.2.1 dà schematicamente la rappresentazione 
di una rete elettrica: vi sono indicati i generatori 
che agiscono nei vari lati e le resistenze dei lati 
stessi, | 

Il problema principale connesso a simili cir- 
cuiti sì propone la determinazione, in valore e 
verso, delle correnti che percorrono i singoli jati 
delle maglie. Per tale determinazione servono i 
due principi di Kirchhoff (!). 

Si consideri una maglia qualsiasi, ad esempio 
la maglia ABCD, i cui lati hanno rispettivamente Fig. 1.2,2.1 - Schema di rete elettrica. 
le resistenze R,, R., Ri, A, comprese anche le re- 
sistenze interne dei generatori di f.e.m. £,, E., £,, inseriti nei lati AB, BC e CD. Siano /,, 4, 
I,, Iy le correnti nei quattro lati della maglia, e siano quelli indicati in figura i loro versi fissati 
ad arbitrio. 

Nel nodo A della maglia concorrono quattro lati, due percorsi dalle correnti 7, e /, appar- 
tenenti alla maglia ABCD e due percorsi dalle correnti /, e /; appartenenti a maglie adiacenti. 
Poiché nel nodo A non può aversi né accumulo né sottrazione di cariche elettriche (condizio- 
ne di continuità), a ogni carica che arriva al nodo deve corrispondere, nello stesso intervallo 





(!) Fisico e matematico tedesco {Kinigsberg 1824-1887). 
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di tempo, una egual carica che si allontana. Ma la quantità di elettricità che nell'unità di tem- 
po arriva al nodo A non è altro che la somma delle intensità di corrente dirette verso il nodo 
stesso, e la corrispondente quantità uscente non è altro che la somma delle correnti che si al- 
lontanano dallo stesso nodo. 

Ne deriva che «/a somma delle correnti dirette verso un nodo di una rete è uguale in va- 
lore alla somma di tutte le correnti che se ne allontanano». 

Quando si considerino positive le correnti dirette verso il nodo e negative quelle che par- 
tono dal nodo, si può dire che «/a somma algebrica delle correnti che convergono in un nodo 
è nulla». È questo il primo principio di Kirchhoff, che applicato al nodo A può essere scritto 
nelle forme 


5+45-1-1=0 ; 5+k=hk+1, (1.2.2.1) 


Per quanto riguarda il secondo principio, si consideri ancora la maglia precedente e si 
supponga di percorrerla nel verso in cui si seguono i punti A, B, C, D (verso di percorrenza). 
Si applichi la legge di Ohm ai singoli tratti successivi AB, BC, CD, DA della maglia in que- 
stione, tenendo presenti i versi delle f.e.m. e delle correnti indicati nella fig. 1.2.2.1. Si avran- 
no le relazioni seguenti 


Ung — E = Ril 
Une + E,= Rab 
Ucp + Ex = Ryl 
Upa = Rail, 
Facendo la somma, membro a membro, di queste espressioni si ottiene 
E, + E) + Ex= Ril — Rail, + Ryil,- Ril (1.2.2,2) 


essendo nulla evidentemente la somma Ugg + Unc + Uco + Una eseguita lungo il percorso 
chiuso della maglia. 

Al primo membro della relazione si ha Ja somma algebrica delle f.e.m. agenti nella ma- 
glia considerata (assumendo come positive le f.e.m. dirette secondo il verso di percorrenza, e 
negative quelle dirette in verso opposto); al secondo membro si ha la somma algebrica dei 
prodotti delle resistenze per le intensità delle correnti ossia delle cadute di tensione nei singoli 
lati della maglia (considerando positive quelle relative ai lati in cui le correnti hanno verso 
uguale a quello di percorrenza, e negative le cadute nei lati ove le correnti hanno verso oppo- 
sto a quello di percorrenza). 

La relazione sopra citata compendia il secondo principio di Kirchhoff, che può essere co- 
sì enunciato: «/a somma algebrica delle f.e.m. che agiscono in una maglia è uguale alla som- 
ma algebrica delle cadute ohmiche lungo i lati della stessa maglia». 

Per l’applicazione dei principi di Kirchhoff nella risoluzione di una rete (v. $ 1.3.2) si 
procede nel modo seguente: si fissano ad arbitrio i versi delle correnti nei lati delle maglie 
e si applica il primo principio ai nodi della rete, escluso uno; si applica poi il secondo prin- 
cipio a un sufficiente numero di maglie, in modo da avere tante equazioni indipendenti 
quante sono le correnti incognite che bisogna determinare: la risoluzione, mediante le rego- 
le dell’algebra, del sistema di equazioni così ottenuto, determina in valore e verso le corren- 
ti incognite. 

A titolo di esempio si consideri la rete riportata in fig. 1.2.2.2. Il problema è quello di 
determinare, in valore e verso, le correnti che percorrono i sei lati della rete. A tal fine, prefis- 
sati ad arbitrio i versi delle correnti nei singoli lati, come indicato in figura, si applica il pri- 
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mo principio ai nodi A, B, C e il secondo principio alle maglie ABCA, ABDA e BCDB: si 
ottengono ordinatamente le sei equazioni seguenti 


i, L= 
kL+5=I 


E, se E, = RA + RL + Ryk 
0 = R;I, — Rol + Ral; 


Ri 
Si hanno dunque sei equazioni indipendenti, 


ut A Fig. 1.2.2.2 - Esempio di applicazione dei 
quante sono le correnti incognite, che possono ve- principi di Kirchhoff. 


nire determinate, in grandezza e segno, risolvendo 
il sistema: le correnti che risulteranno positive avranno effettivamente il verso indicato ad ar- 
bitrio in figura, quelle chè risulteranno negative, avranno verso opposto a quello indicato. 


Esercizio: Nella maglia rappresentata in fig. 1.2.23 sono incognite le corrente I,, 1, 1, e la fem. E, 
Determinare tali grandezze e le tensioni esistenti fra i nodi, conoscendo le altre grandezze. 


Applicando il 3° principio i Kirchhoff al nodo C si ot- 
tiene 
h+h= A 
per cui si ricava subito 
I,=f,-{,= 246-0,82= 164A 


Dopo di ciò, passando al nodo B si ha 


RARA 
e quindi 
= h- 4% = 1,64 — 0,68 = 0.96 A 
E;=96,/4Y La corrente 7; che converge insieme ad altre al nodo A 


si ricava ponendo 


Fig, 1.2.2.3 - Maglia di una rete clettrica. 





h+4h=k4 


Ne risulta 
I<,= i, + fy- I = 0,96 + 2,48 — 2,46 = 098 A 


11 2° principio di Kirchhoff applicato alla maglia (considerando un verso di percorrenza antiorario) fornisce 
l'equazione 
E, + E, = Rif, + Rob + R3h 
Da questa si ricava la f.e.m. E; nella forma 


E, = Ril, + Ril, + Ri - E 
per cui risulta 
E, = 20 x 0,96 + 40 x 1,64 + 35 x 2,46 — 96,4 = 74,5 V 


Le d.d.p. fra i nodi risultano infine (per la legge di Ohm generalizzata) 


Uxg = = E, + Rih, = 96,4 + 20 x 0,96 = -772 V 
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Unc = Raf, = 40 x 1,64 = 65,6 V 
Uca 


Il 


-Ey + Ryly = —74,5 + 35 x 2.46 = IL6V 
Per controllo deve risultare 


Usa + Une + Ucg = —77.2 + 65,6 + 11,6 = 0 


1.2.3 - Raggruppamento in serie di più resistenze. —— Due o più resistenze si dicono 
collegate in serie fra loro quando sono connesse una di seguito all'altra in modo da essere at- 
traversate dalla stessa corrente (fig. 1.2.3.1). 


LA Se 
ato TO pei 


| Bi eo Ri | 
U 


Fig. 1,2.3.1 - Collegamento in serie di più resistenze, 


Un tratto di circuito formato da tante 
resistenze collegate in serie presenta le 
proprietà seguenti: 









+ 








1) L'intensità di corrente / è la 
stessa in tutte le resistenze delia serie, 









2) Le tensioni U,, U., ..., U, misu- 
rate ai capi delle singole resistenze coinci- 
dono con le cadute ohmiche rispettive e sono date dalle relazioni 


U,= RI ; U, = RyI i BE ; U,= RI 





3) La tensione totale U ai capi della serie è la somma delle cadute ohmiche provocate 
dalle singole resistenze: 


U=U; + U, +... + U,= RT 4 Ri1 +. + R1= (R + Ro +... + ROI 


4) L'intera serie «eguivale» a un’unica resistenza Ra pari alla somma di tutte le resi- 
stenze che la compongono: 


Rua Carri (1.2.3.1) 


eq 7 I 
Nel caso particolare di n resistenze uguali di valore R connesse in serie, la resistenza 

equivalente risulta 
Rag =nR (1.2,3.2) 


In questo caso, la tensione esistente ai capi di ca- 
scuna delle » resistenze risulta pari a U/n: un dispo- 
sitivo siffatto, costruito in modo da poter prelevare le 
varie tensioni parziali, prende il nome di divisore oh- 
mico di tensione. 


Esercizio: All'estremità di una linea elettrica è inserito un | Fig. 1.2.3.2 - Utilizzatore alimentato da 
apparecchio utilizzatore U, che assorbe una corrente di 10 A una linea. 
quando è alimentato da una tensione di 220 V (fig. 1.2,3.2). 
Calcolare la resistenza dell'utilizzatore e la caduta di tensione che si ha lungo la linea, se questa è costituita 
da filo iti rame di 3 mm di diametro, ed è lunga 150 m. Quale deve essere la tensione alla partenza della linea? 





La resistenza dell'utilizzatore è data, per la legge di Ohm, dal rapporto 
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La resistenza complessiva della linea {bifitare) è data dalla relazione 


2 
S 


R= 0 


2 
2 mm 





con 0 = 0,0178 , 201=2x150=300m ed S= 7 d = 7 3° = 7,1mm? siha 


R, = 0,0178 e = 0,759 


La caduta di tensione in linea vale pertanto 
U;= RI =0,75 x 10=75V 
La tensione di alimentazione delia linea risulta di conseguenza 


U' = U + U, = 125 + 7,5 = 132,5 V 


1.2.4 - Raggruppamento in parallelo di 
più resistenze. — Due o più resistenze si dico- 
no collegate in parallelo quando sono connes- 
se in modo da essere sottoposte alla stessa ten- 
sione, ® cioè quando sono riunite per i loro 
estremi a formare due nodi A e B come in 
fig. 1.2.4.1. 

I gruppi di resistenze collegate in parallelo 
presentano le proprietà seguenti: 


Fig. 1,2.4,1 - Resistenze colfegate in parallelo. 





1) Tutte le resistenze sono sottoposte al- 
la stessa tensione U. 


2) Le correnti /,, 1, ..., /, nei singoli rami risultano espresse dalle relazioni 


U U | mi; 


(CSR; 7 ua Fi 


3) La corrente totale / del circuito è la somma delle correnti derivate 


[=]}+tht..tK=® RI A = U(P+T++ 7) 
Ì 2 n 


a n 


4) Il gruppo corrisponde a una resistenza equivalente R_, definita dalla relazione 


SU ] 
Rag > I bai EoREN ra (1.2.4.1) 


R, Ri R, 


Questa resistenza equivalente è sempre minore della più piccola fra tutte le resistenze del 
gruppo. In particolare, collegando in parallelo n resistenze uguali di valore R, la resistenza 
equivalente del gruppo risulta 


Ra > 


R (1.2.4.2) 
n 
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Nel caso di due sole resistenze in parallelo (arco doppio) di valore R ed A., l’espressio- 
ne delia resistenza equivalente assume la forma 


_ 1 __RR 
Ra = soa = RR (1.2.4,3) 


e cioè la resistenza di un arco doppio è data dal prodotto delle resistenze dei due lati, diviso 
per la loro somma. 


Se / è la corrente totale, Ja tensione fra i nodi A e B del parallelo viene espressa dalla re- 
fazione 

De Rgpa Si 1.2.4.4 

AB T 4 RR, (1.2.4.4) 


e le due correnti derivate {divisore di corrente) vengono espresse dalle relazioni 








Un, R, U,g Ri 
= PD = —T I : L= = I 1.2.4, 
ST R+R, Sa Ri+R, i 
Nel raggruppamento in parallelo si può anche porre 
Ì l ] I 
Geq = Ra, = Rn e = G, +Got.. +G, (1.2.4.6) 


Ne risulta che in questo tipo di collegamento /a conduttanza equivalente è data dalla 
somma delle conduttanze componenti. 


Esercizio: Del circuito di fig. 1.2.4.2 calcolare la corrente assorbita 1 e le due correnti diramate 1, e I. 





Questa resistenza risuita in serie alla resistenza A, come in fig. 1.2.4.2 b): la resistenza equivalente complessi- 
va del circuito vale pertanto 


Ra = R+ Ria =>4+60= 649 


Conseguentemente la corrente assorbita dal circuito risulta 


1 = U/R,= 160/64 = 25 A 


| 
| 
| 
i 
i 
| 
| 
î 
| 


FR, eat 
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Per il calcolo delle due correnti derivate /!, e I, si deve prima determinare la tensione fra i nodi A e B: 


Uza = Rif = 60 x 2,5 = 150 V 


Le correnti derivate risultano quindi 
I, = Uxg/R, = 150/100 = 15A0 : £,= Uxg/R, = 150/150 = 1A 


Come controllo risulta f, + /, = £ 


Esercizio: Calcolare la tensione U e le correnti deì rami della rete considerata nella fig. 1.2.4.3, sapendo 


R_ = 24149/54_ 298 
©1° 25149/54 257 


Fig. 1.2.4,3 - Successivi passi di trasformazione per l'analisi completa di 
una rete elettrica, (I valori deile resistenze sono espressi in ohm). 





che la corrente assorbita ha il valore ! = 10 A. 


La rete è del tipo serie-parallelo. Alla soluzione sì perviene attraverso una prima fase che prevede le successi- 
ve trasformazioni e calcoli indicati, passo passo, nella fig. 1.2,4.3. In corrispondenza del circuito elementare finale 


si calcola la tensione U ponendo 
U = Uno = Ray = (298/257) 10 = 11,595V 
Dopo di ciò ha inizio la fase a ritroso che comporta i seguenti semplici calcoli 


I, = Uso/R; = 11.595/2 = 5797 A 1, = 1, — 1y = 4,203 — 1,479 = 2,724A 


h= 5-1, = 10 — 5,797 = 4,203A Uco = Reali = î12/7)2,724 = 4.670V 
U,g = Rif, = 1 x 4,203 = 4,203V 14 = Uco/Ry = 4,670/3 = 1,557A 
Uso = Rol: = (95/54)4,203 = 7,394 V > Is — 1y= 2.724 — 1,557 = 1I67A 


I = Uno/R; = 7,394/5 = 1479A 
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1.2.5 - Reti serie-parailelo e reti stella-triangolo - Metodo passo-passo. — Vengono 
denominate reti serie-parallelo le reti elettriche di forma complessa (come ad esempio la rete 
di fig. 1.2.4.3) le quali, rispetto ai morsetti di alimentazione, possono essere ridotte a una uni 
ca resistenza, attraverso ripetute sostituzioni di resistenze equivalenti a gruppi di resistenze 
connesse fra loro in serie o in parallelo, 

Non tutte le reti ammettono un simile procedimento di riduzione. Esistono infatti reti che 
presentano forme di connessione di tipo diverso dai collegamenti serie-parallelo, e sono preci- 
samente le connessioni cosiddette «a stella» e le connessioni «a triangolo». 

In una rete elettrica, un gruppo di tre resistenze forma un collegamento a stella quan- 
do, come in fig. 1.2.5.1 a), tre dei loro terminali sono uniti insieme a creare il centro-stella 
O e i rimanenti terminali sono connessi a tre distinti nodi della rete; un gruppo di tre resi- 
stenze si dice invece collegato & 
triangolo quando, come in fig. 
1.2.5.1 b), i loro terminali sono 
connessi uno di seguito all’altro 
in modo da formare un triangolo i 
cui vertici sono collegati a tre di- 
stinti nodi della rete. 

Per collegamenti di questo tipo 
: sussiste il seguente principio di 
Fig. 1,2,5.1 - equivalenza: «un gruppo resistenze 

a) Collegamento a stella; b) Collegamento a triangolo. collegare a stella è equivalente a 

un corrispondente gruppo di resi- 
stenze collegate a triangolo allorché sostituendo un gruppo all’altro, il regime della rete cui 
sono connessi rimane invariato». 

Le relazioni che forniscono le resistenze R,,, R,3, Ax del triangolo equivalente alla stel- 
la di resistenze R,, R,, R,, e le relazioni che danno le resistenze della stella equivalente al 
triangolo sono le seguenti: 





pi = BR RR ARR op Pao 

La R, *° Rig+Rag4+Ry 
RR+RR+RR RoR 

ii cad RI Lire Lo (1.2.5.1) 

si Ri °° RigtRatRy 
RR,+R,R+RR RR 

FIRME a le e sea 23531 

È R, i Ri, +Rag+Ra 


Nel caso particolare, molto importante, di resistenze fra loro uguali, tutte le precedenti 
relazioni si riassumono nella semplice formula 


Ro=3Ry (1.2.5.2) 


la quale indica che una terna di resistenze a stella di valore R, corrisponde a una terna di re- 
sistenze a triangolo di valore &, tre volte maggiore. 


Le condizioni di equivalenza stella-triangolo sono realizzate quando la resistenza vista fra una qualsiasi cop- 
pia di morsetti della stella è uguale alla resistenza vista fra ciascuna delfe corrispondenti coppie di morsetti del 
triangolo. 

Se, con riferimento alle fig. 1.2.5.1, si osserva che fra la coppia di morsetti 1-2 della stella, essendo il terzo 
morsetto aperto, è vista la resistenza R, in serie alla R., e che fra la stessa coppia di morsetti del triangolo è vista 
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invece la resistenza R; in paralielo alla serie Rx + Ra (e analogamente per le rimanenti coppie di morsetti 2-3 c 
3-1), la condizione di equivalenza si traduce nel sistema di equazioni 


Ri (Rag +Ru) Rox (Ry + Ra) _ Rag ta) 


R , = ; S+tR= È = 
UE Rig t Ra +Ru Ra 3 RigtRatRu sil RatBRatRu 


Risolvendo questo sistema rispetto alle resistenze R, Ai. A} {!) si trovano le relazioni che consentono la ira- 
sformuzione da traingolo a stella. Risolvendo invece lo stesso sistema rispetto alle resistenze R 3, Ax. Ayy Si trova- 
no le relazioni che consentono la trasformazione da stella a triangolo. 


Per lo studio delle reti a struttura serie-parallelo o stella-triangolo è vantaggioso adottare 
il «metodo passo-passo», basato sull’impiego dei principi di equivalenza relativi ai raggrup- 
pamenti serie-parallelo e alle connessioni stella-triangolo. 

Nel suo sviluppo completo il metodo passo-passo contempla due distinte fasi. Nella prima 
fase, con l'ausilio dei principi di equivalenza si realizzano graduali trasformazioni proceden- 
do, passo dopo passo, verso schemi via via più semplici fino alla forma ridotta del circuito ele- 
mentare. Risolto questo circuito elementare inizia la seconda fase, che consiste nel ripercorrere 
a ritroso, ordinatamente, tutti i precedenti schemi fino alla rete di partenza, eseguendo su cia- 
scuno degli schemi ridotti il calcolo delle tensioni e delle correnti che interessano. 

Nei caso di reti con struttura non serie-parallelo, il primo passo da eseguire è la trasfor- 
mazione del collegamento a stella nell’equivalente collegamento a triangolo 0 viceversa. Ciò 
perché soltanto con trasformazioni di questo tipo la rete di partenza può essere ridotta alla 
forma serie-parallelo. 


Esercizio: Data la rete di fig. 1.2.5.2 a) determinare la corrente | assorbita e le correnti nei vari rami, sa- 








Fig. 1,2.5.2 - Rete stella-triangolo e sue riduzioni. 
U = 180 Vi A, = 1502; AR, = 450 2 Ri = 1800; A, = 4202; A; = 650 2. 





pendo che la tensione di alimentazione ha îl valore U = 180 V 





La rete assegnata non è del tipo serie-parallelo. Per renderla tale è necessario trasformare il triangolo ACD 
nella stelta equivalente. Eseguendo questa trasformazione ta rete assume la forma ridotta di tig. b), In questa si ha 
ordinatamente: 


pi Pilla 150x450 _ _ 150x450 _ sq 
ATO R+R+R 150 + 450 + 650 1250 
I z 5 


(1) Per ricavare, ad esempio, la A, basta sottrarre la seconda equazione della prima e aggiungere la terza. 
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RR; _ 450x650 





Ro = 1550 = “tas © 242 
RR, _ 650x150 — 
Re= Tao > Tasso 3982 


La resistenza equivalente ai due rami in parallelo fra i punti O e B risulta 


Ps (Re+Ra) (Rp+Ri) _ (78+180) (234 +420) = 1859 
BO Re+R;FRo+Ri © 7841805234 +420 © 


Il circuito è così ridotto alla forma di fig. c), dalla quale si ricava direttamente la corrente assorbita dalla rete 
utilizzatrice, ponendo 


IR RESI 


SO RIF, © s4+ 188 © IA 


Procedendo a sitroso si possono a questo punto eseguire ordinatamente i seguenti calcoli 


Uoa # Ral = 185 x 0,75 = 138,75V 


e oi 138,75 _ 
ho3 RR 7 Tie = 0988A 
U, 
I, = 8a 13895 oaI2A 


Uco = <Rela + Rod = —78 x 0,538 + 234 x 0,212 = 7.64V 


Uen 7,64 
nie cate. 
k R, 650 0,072 A 
i, = + f= 0,538 + 0.012 = 0,550A 
i, =y- f= 0,212 — 0,012 = 0,200A 
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ANALISI DELLE RETI 
IN REGIME STAZIONARIO 


1.3.1 - Reti elettriche come reti di bipoli. — Nella loro conformazione più complessa ì 
circuiti elettrici possono presentarsi sotto la forma di una rete, costituita da un determinato in- 
sieme / di lati o rami connessi fra loro in n punti chiamati nodi della rete, per formare un cer- 
to numero m di circuiti chiusi denominati maglie. Così nella rete elettrica considerata nella 
precedente fig. 1.2.2.1, i punti A, B, C, D rappresentano i nodi; i tratti di circuito che unisco- 
no un nodo all’altro, come ad esempio il tratto A B, costituiscono i lati della rete; il circuito 
chiuso ABCDA formato da quattro lati fra loro consecutivi è invece una maglia. 

Almeno in uno, oppure anche in più rami di una rete elettrica, sono presenti necessariamente 
dei generatori di alimentazione; in tutti i rami invece è sempre presente almeno un resistore ('). 

Viene definito come «bipolo elettrico» ogni parte di circuito dal quale emergono due ter- 
minali (o morsetti o poli) che ne consentono il collegamento con altre parti di circuito. Analo- 
gamente vengono definiti ad esempio come «tripoli» e «quadripoli» gli elementi di circuito 
rispettivamente a tre e a quattro terminali. Ogni singolo ramo di una rete elettrica viene per- 
tanto a configurarsi come un bipolo che, attraverso i suoi due terminali, è connesso con le al- 
tre parti della rete, Ne segue che a tutti gli effetti una qualsiasi rete elettrica potrà sempre es- 
sere riguardata come una vera e propria rete di bipoli. 

Un bipolo elettrico si dice di tipo artivo quando in esso risultano inseriti dei generatori elet- 
trici {che possono agire nell’uno o nell'altro verso). Viene invece chiamato bipolo di tipo pas- 
sivo quel bipolo che non contiene generatori ed è caratterizzato dalla sola presenza di resistenze. 

Una delle configurazioni più semplici che può assumere un bipolo attivo è quella rappre- 
sentata dal «generatore di tensione», nel cui schema elettrico (riportato in fig. 1.3.1.1 a) si os- 
serva la presenza della fe.m. E posta in serie con la resistenza interna R;. Come già è noto, la 
relazione U(1 che in questi tipi di generatori lega la tensione ai morsetti UV con la corrente 
erogata / è espressa dalla funzione lineare (*) (equazione del generatore di tensione) 


U=E-Rl (1.3.1.1) 


ed è rappresentata dalla retta discendente 1 della fig. c). 
Questa relazione esprime il fatto che /a tensione disponibile ai morsetti del generatore è 
data dalla differenza tra la f.e.m. E e la caduta ohmica interna U, = R;I. Affinché a parità di 


{') Un ramo di una rete elettrica privo di resistenza prende îl nome di cortocircuito. 

{%) La linearità di questa funzione è assicurata dalla condizione che risulti £ = cost. ed R, = cost. per 
qualsiasi valore della corrente i. Negli impieghi pratici, però. si incontrano molto spesso elementi di circuito 0 
componenti che sono sensibili alla corrente (e più in generale al regime di funzionamento), per i qualî vien meno la 
condizione di linearità. Lo studio dei circuiti o delle reti non lineari è del tutto particolare e si esplica per fo più con 
metodi grafici o tabellari (v. par. 1,3,9), 
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corrente erogata / tale caduta interna sia la più bassa possibile è necessario che la resistenza 
interna &; del generatore risulti sufficientemente piccola: si perviene così alla nozione di gene- 
ratore di tensione ideale (fig. 1.3.1.1 b)} per il quale la resistenza interna è ritenuta di valore 
praticamente nullo. La proprietà fondamentale del generatore ideale è allora quella di poter 
fornire una tensione costante U = E a qualsiasi valore di corrente erogata, come è mostrato 
dalla retta orizzontale 2 della fig. c). 


Fig. 1.3.1.1 - Bipoli rappresentativi di generatori di tensione 
a) Reale; b) Ideale; c) caratteristiche U(A. 





In talune applicazioni può presentarsi la convenienza o la necessità di considerare le sor- 
genti di alimentazione di una rete (e cioè i generatori), anziché nella forma di generatori di 
tensione, nella forma di veri e propri «generarori di corrente», e cioè nella forma di dispositi- 
vi che sono in grado di assicurare il mantenimento di una data corrente nel circuito nel quale 
vengono inseriti. 

Il generatore di corrente viene rappresentato come un bipolo attivo costituito, secondo 
lo schema di fig. 1.3.1.2 a), da un generatore di corrente costante I che ha in derivazione 
una certa condutranza interna G,: in un dispositivo di questo genere la relazione /(U) che 
lega la corrente erogata / con la tensione ai morsetti U è espressa dalia funzione lineare 
(equazione del generatore di corrente) 


1=le- GU (1.3.1.2) 


la quale indica che /a corrente disponibile all’esterno del generatore è data dalla differenza 
fra la corrente generata I e la corrente derivata interna I, = GU. Affinché a parità di ten- 


+ 
LI 
| 

U 
Ì 
ì 
; 
Li 


Fig. 1.3.1.2 - Bipoli rappresentativi di generatori di corrente 
2) Reale: b) Ideale; c) caratteristiche /(2/). 





sione ai morsetti U tale componente interna della corrente sia la più bassa possibile, è neces- 
sario che fa conduitanza interna G; risulti sufficientemente piccola: si giunge così alla nozione 
di generatore di corrente ideale (fig. 1.3.1.2 b) per il quale la conduttanza interna G; è di va- 


lore praticamente nullo, e che pertanto è in grado di fornire al circuito una corrente costante 
I = I a qualunque valore della tensione ai morsetti. 
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La caratteristica corrente-tensione del generatore di corrente reale è rappresentata dalla 
retta discendente 1 di fig. 1.3,1.2 c); la retta orizzontale 2 rappresenta la medesima caratteri- 
stica del generatore ideale. 

Nei generatori di tensione si realizza la condizione di funzionamento a vuoto quando il 
circuito utilizzatore esterno è aperto, per cui risulta R,= 0,/=0,U=£. 

Nei generatori di corrente si realizza la condizione di funzionamento a vuoto quando il 
circuito utilizzatore esterno è chiuso in cortocircuito, per cui risulta G, = 0, U=0,/= 

In tutte le altre condizioni di carico, con i due tipi di generatori collegati rispettivamente 
a un circuito utilizzatore di resistenza R, o di conduttanza G,, le equazioni di funzionamento 
risultano, per il generatore di tensione 


E . ci 
[= R+R i U= Ri (1.3.1.3) 
e per il generatore di corrente 
Ic 
= —E_ :  I=G del, 
U G+G, al (1.3.1.4) 


Un generatore di corrente può essere trasformato in un generatore di tensione ad esso equivalente, e viceversa. 

Due generatori sono fra loro equivalenti se a circuito aperto {I = 0) essì presentano la stessa tensione dai 
morsetti U, e la stessa resistenza ai morsetti Ra. 

La R, rappresenta la resistenza vista fra i morsetti del generatore di tensione o di corrente: essa è definita po- 
nendo £ = 0 (cortocircuito) e I = 0 (interruzione) nei rispettivi circuiti equivalenti. Ne segue che fra un generato- 
re di tensione e un generatore di corrente (considerati a circuito esterno aperto come in fig. 1,3.1.3), ta condizione 
di equivalenza è assicurata se sono verificate le uguaglianze 


I 

UW=E= | de 4 (1.3.1.59 
I È 

R= R= ni ; G, = Ri (1.3.1.5%) 


Fig. 1.3.1.3 - Condizioni 
di equivalenza fra gene- 
ratore di tensione e ge- 
neratore di corrente. 





(!) La trasformazione non è possibile per i generatori ideali. (v. par. 1.3.7) 
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lì funzionamento a regime stazionario di una rete eletttica è caratterizzato da ben deter- 
minati valori delle correnti nei vari lati, e dei potenziali dei vari nodi: analizzare o risolvere 
una rete significa determinare tali correnti e tali potenziali (o più spesso le tensioni fra le va- 
rie coppie di nodi), 

Per le reti di tipo lineare (cioè costituite da rami assimilabili a bipoli lineari) esistono 
metodi di studio per via algebrica del tutto generali, date che siano naturalmente le caratteri- 
stiche elettriche dei singoli bipoli oltre che lo schema delle loro connessioni, e cioè nota che 
sia la intera struttura della rete. Se lo studio viene limitato alla determinazione delle correnti o 
delle tensioni di alcuni soltano dei bipoli componenti, si parla di analisi parziale della rete. 

In ogni caso lo strumento basilare dello studio è costituito dall’impiego delle due leggi di 
Kirchhoff, sia per applicazione diretta, sia più spesso secondo forme e metodi particolari ri- 
volti a semplificare e a snellire i calcoli. Ai principi di Kirchhoff si affianca la legge specifica 

- dei singoli bipoli rappresentata dalla legge di Ohm generalizzata. 


Lo studio di una rete elettrica non sempre è rivolto alla sua analisi e cioè al calcolo delle tensioni e delle cor- 
renti. Oltre a questo tipo di problema esiste anche un problema di sinsesi le cui finalità sono l'esatto contrario di 
quelle dell'analisi. I problemi di sintesi riguardano infattì quei calcoli e quelle determinazioni finalizzati alla scelta 
delle carameristiche più opportune da assegnare a uno 0 a più componenti della rete affinché il comportamento del- 
la rete stessa approssimi il più possile un comportamento desiderato. 


1.3.2 - Analisi delle reti mediante i principi di Kirchhoff. — Per una rete elettrica co- 
munque conformata e comunque estesa valgono le note /eggi o principi di Kirchhoff che rap- 
presentano le leggi fisiche cui obbediscono tensioni e correnti della rete. 


PRIMO PRINCIPIO: «In ciascun nodo la somma algebrica delle correnti è uguale a zero» 
Z./=0 (1.3.2.1) 


Nella somma algebrica, le correnti che entrano nel nodo vanno considerate di segno op- 
posto a quello delle correnti che ne escono. 


SECONDO PRINCIPIO: «/n ciascuna maglia la somma algebrica delle tensioni è uguale a zero» 
zU=0 (1.3.2.2) 


Prestabilito un verso di percorrenza della maglia, e assunte come positive le f.e.m. agenti 
secondo tale verso e negative le altre, e assunte inoltre come positive le cadute ohmiche do- 
vute a correnti concordi col verso di percorrenza e negative le altre, questo enunciato può es- 
sere scritto anche nella forma 

Z,E=Z,RI (1.3.2.2”) 


la quale indica che «in ciascuna maglia la somma algebrica delle fem. è uguale alla somma 
algebrica delle cadute ohmiche». 

I due principi di Kirchhoff nelle forme sopra enunciate consentono di scrivere, per qual- 
siasi rete elettrica, un numero / di equazioni fra loro indipendenti, tante cioè quanti sono i /ati 
! della rete. Se le incognite, come normalmente avviene, sono rappresentate dalle correnti dei 
vari lati, il sistema di equazioni che può essere impostato consente quindi di determinare uni- 
vocamente, in valore e segno, tali correnti incognite, 


Se le incognite di uno 0 più rami non sono le correnti (le quali perciò figureranno come grandezze note), ma 
sono invece ad esempio le f.e.m. oppure le resistenze (purché si abbia in ogni caso una ed una sola incognita per la- 
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to), il sistema fornirà il valore di ciascuna di tali grandezze incognite. In particolare, se uno 0 più rami della rete so- 
no costituiti da generatori ideali di corrente ('), si assumeranno come grandezze note le correnti generate / e come 
incognite le tensioni ai morsetti di tali generatori. 


Una volta determinate le correnti, si rende possibile il calcolo delle rimanenti incognite 
della rete che sono rappresentate, ancora in numero di /, dalle rensioni che si stabiliscono fra 
i due terminali di ciascun ramo: è chiaro infatti che una rete elettrica formata da / rami si pre- 
senta sempre, in generale, con un numero complessivo di incognite pari a 2/; incognite che 
sono costituite dall’insieme delle correnti e delle tensioni relative a ciascuno dei rami della 
rete. 

Note le correnti, per il calcolo delle tensioni si fa ricorso alla legge di Ohm generalizza- 
ra, che fornisce per ciascuno dei bipoli costituenti i vari lati una relazione del tipo 


U+Z,E=%,RI (1.3.2.3) 


ove come unica incognita si ha precisamente la tensione U esistente fra gli estremi del lato 
(equazione di bipolo). E 

L'applicazione pratica del metodo di Kirchhoff richiede, come condizione essenziale, la 
indipendenza delle equazioni che figurano nel sistema risolvente. Tale indipendenza è assicu- 
rata se: 


— nell’applicazione del primo principio si scelgono tutti e solo i nodi sui quali conver- 
ge almeno uno dei lati non precedentemente considerato; 


— nell’applicazione del secondo principio si scelgono tutte e solo le maglie che con- 
tengono almeno un lato non precedentemente considerato. 


In base a ciò, nell’applicare il pri- 
mo principio basterà prendere in con- 
siderazione (una sola volta) tutti gli n 
nodi della rete meno uno, per scrive- 
re (n — 1) equazioni ai nodi; nell’ap- 
plicare invece ii secondo principio 
per impostare le rimanenti {— (n — 

1) equazioni indipendenti, converrà 
di volta in volta contrassegnare i lati 
utilizzati così da rendere direttamente 
riconoscibili quelle maglie della rete 
che presentano almeno un lato non an- 
cora utilizzato: il sistema di equazioni 
sarà completo quando tutti i lati, se- 


condo tale procedimento, risulteranno | Fig. 1.3.2.1 - Analisi di una rete elettrica col metodo di 
contrassegnati, Kirchhoff. Le incognite sono costituite dalle correnti di Ja- 
E to #1, fa, fa dy, 45 e dalla tensione & fra i nodi C e D. 





Per ii corretto impiego del meto- 
do è opportuno procedere nel modo 
che segue (con riferimento, a titolo di esempio, alla rete indicata in fig. 1.3.2.1 formata da 
[= 6&ramiedan=4 nodi): 


(') Si noti che nella schematizzazione di un generatore reale di corrente figura sempre la presenza di un 
ramo costituito da un generatore ideate di corrente (connesso in parallelo a un ramo di tipo passivo costituito dalla 
conduttanza interna). 
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- Si fissano (arbitrariamente) i nomi e i versi delle correnti nei vari lati della rete: sia- 
no quelli riportati in figura; si osservi che nel caso in esame la corrente Is = los compare fra 
le grandezze note. 


— Si assegnano i nomi ai nodi e si stabilisce quello di essi che non verrà utilizzato per 
l'applicazione della prima legge di Kirchhoff: si scelga ad esempio il nodo D. 


— Si fissa un verso di percorrenza (v.p.) delle maglie: si assuma quello destrogiro indi- 
cato in figura. ° 


— Si scrive il primo principio di Kirchhoff nella forma (1.3.2.1) per ciascuno dei nodi 
A, B, C al fine di impostare le prime tre delle sei equazioni del sistema algebrico risolvente 
(1.3.2,4), 


- Si scrive il secondo principio di Kirchhoff nella forma (1.3.2,2)) per tre maglie indi- 
pendenti, selezionate col criterio illustrato in precedenza. 


Ad esempio si potrà cominciare con la maglia ABDA segnandone contestualmente i tre lati (con un trattino). 

Dopo di ciò, per scrivere ia seconda equazione si potrà scegliere senz'altro la maglia BCDB poiché questa 
maglia presenta due lati non ancora segnati; il lato BC e il lato CD. (L'equazione di questa maglia presenterà, fra le 
cadute di tensione a secondo membro, ìl termine +U, che rappresenta la d.d.p. incognita fra morsetto positivo e 
morsetto negativo del generatore ideale di corrente inserito nel lato CD). Anche i lati BC e CD andranno contrasse- 
grati (due trattini). 

Per la terza equazione si potrà utilizzare una qualunque delte maglie che contenga il ramo AC, unico rimasto 
non contrassegnato: si sceglie la maglia ACBA, ma si potrebbe scegliere anche fra una delle maglie ACDA - ACB- 
DA — ACDBA tutte comprendenti il fato AC. 


Si arriva così a impostare il seguente sistema di equazioni lineari nelle sei incognite /,, 
bi I, I . Is, U, 


I=I-£=0 nodo A 
I-Lh-h=0 nodo B 
h-L5+k=0 nodo C 
. (1.3.2.4) 
E, E, = Ril, + Rilyj- RI, maglia ABDA 
E,- E, =U;-Ril maglia BCDB 
-E, =-Ril,- Rb maglia ACBA 


A questo sistema si aggiungeranno le seguenti equazioni di bipolo per il calcolo delle 
tensioni Ung, Use: Ucn» Una: Uca» Un 


Usa = RI, 
Ugc=- Ei 
Ucp = U 
Da (1.3.2.4) 
Upg = E, - Rik 
Uca 3 Rs55s 


Uxp = —E, + Ral 
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Esercizio: Si considerino, con riferimento alla rete precedente, i seguenti dati: E, = 24V; E, = 30V: 
E, = 16V./cg = 2A; R, = 189; R,= 40 Ri = 69 R; = 200, Determinare le correnti e le tensioni. 


Con ì dati proposti, i sistema (1.3.2.4) diventa 


H-{;-h=0 

>= 450 
h-h+2=0 

16-24 =18/+65-4/h 
30 - 16 =U&- 64 

-30 = -18/, — 205; 


Risolvendo, ad esempio col metodo di sostituzione (e cioè esplicitando via via ciascuna delle incognite e so- 
stituendola in tutte le rimanenti equazioni fino a ridurre il sistema a un'unica equazione ad un’incognita) si ottengo- 
no i seguenti risultati 


1, = —0.135 A : f,= 1,757A E I, = -0,378A ; I, = 0,243 A x i = 1,622A 
U, = 15,46 V pi (4 = ic 3 2A) 
Conseguentemente, per le tensioni si ottengono i valori 
U,a = —2.43V 3 Une = -30V : Ucn = 15,46 V 
Upg = 14,54V ; Ucg = IZA44V 1 Un = —16,97 V 


1,3.3 - Metodo delle correnti di maglia. — Il metodo di Kirchhoff, pur delineando un 
procedimento organico e completo per la univoca definizione dello stato di regime di una 
qualsiasi rete elettrica, nel caso 
di reti di una qualche complessi- 
tà può rivelarsi subito come ec- 
cessivamente laborioso, per 
l’elevato numero di equazioni 
presenti nel sistema algebrico ri- 
solvente, 

AI fine di ridurre tale nu- 
mero di equazioni, sono stati 
elaborati altri metodi di analisi, 
il più importante dei quali è il 
cosiddetto metodo delle corren- 
ti di maglia (dovuto a Ma- 
xwell). 

Questo metodo consente di 
ridurre il numero delle equazio- 
ni del sistema risolvente da 7, Fig. 1.3.3.1 - Analisi di una rete elettrica col metodo delie correnti 
quanti sono i lati della rete, ad di maglia Zur: /m2» /na 
m=1-— (n — 1), poiché vengo- 
no escluse dal sistema tutte le (n — 1) equazioni ai nodi: e infatti, come indica la fig. 1.3.3.1, 
il metodo consiste nell’applicare soltanto il secondo principio di Kirchhoff assumendo come 
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incognite non più le correnti effettive 1,, I,,... dei singoli rami, ma un sistema di correnti fitti- 
zie come le Inys Imz»-. circolanti (secondo un verso arbitrario) entro ciascuna delle m maglie 
contigue della rete. Una volta calcolate queste correnti fittizie le correnti effettive di ogni sin- 
golo ramo vengono calcolate eseguendo la somma algebrica delle correnti fittizie che interes- 
sano le due maglie adiacenti a ciascuno di essi. 


Le equazioni ai nodi sono automaticamente soddisfatte dalle correnti di maglia poiché, come è facile vedere, 
ciascuna di esse si presenta rispetto aî vari nodi come una corrente che converge ma anche come una corrente che 
diverge, e nel complesso la loro somma algebrica è sempre nulla. 


Pertanto, con riferimento alla rete di figura, anziché scrivere un sistema di sei equazioni 
quanti sono i lati, si scriverà (e si risolverà) un sistema di tre sole equazioni nelle incognite 
Trt> Tm2» Zma» Osservando che i lati comuni delle varie maglie sono interessati ciascuno da due 
correnti fittizie di verso fra loro opposto, talè sistema è il seguente 


E; + Ey = Rilai +Ra0t = Ino) + RC — Lod) 1° maglia 
0 = Rilma > Im) + Roma > Ina) + (Re + RI no 2° maglia (1.3,3.1) 
Es — Ea = Ra(4ma > Im) + RaIma + Rsa = Ind) 3° maglia 


Sviluppando e ordinando, questo sistema assume anche la forma 


(R; + R, + R0Im Rita Rina E + E, 
Rail + (Ri + Rs + Ro + RIDI md -RsI3= 0 (1.3.3.2) 
“Raimi RsIma + (R, + Rx + Ro)Im > E - E) 


È questa la forma che interpreta ed esprime l’essenza del metodo in esame, e ne suggeri- 
sce la regola applicativa per impostare direttamente le varie equazioni. Tale regola può essere 
così enunciata; «in ciascuna maglia, la somma algebrica delle fe.m. deve uguagliare la som- 
ma algebrica delle cadute di tensione prodotte dalla corrente propria di maglia e dalle cor- 
renti delle maglie adiacenti». 

Così, per quanto riguarda la prima equazione del sistema, si vede che la somma delle 
due f.e.m. che si incontrano percorrendo la 1° maglia risulta uguale alla somma delle cadu- 
te prodotte in tale maglia dalla corrente fittizia /,,, propria della maglia, diminuita della ca- 
duta prodotta nel suo ramo AB dalla corrente fittizia della maglia adiacente /,., (che percor- 
te la R, in senso contrario alla /,,j producendo una caduta negativa), e diminuita ancora del- 
la caduta prodotta nel ramo BD dall'altra corrente fittizia adiacente 7,3 (anch'essa in verso 
opposto alla /;). Analogo è il criterio per la scrittura delle equazioni relative alle restanti 
maglie, | 

La regola applicativa si presenta quindi molto semplice e consente di impostare veloce- 
mente l’intero sistema di equazioni. Se nella rete assegnata risultano inseriti dei generatori di 
corrente, converrà preventivamente trasformare tali generatori nei corrispondenti generatori di 
tensione. Qualora i generatori di corrente siano del tipo ideale (e perciò non trasformabili), 
fra le varie cadute di tensione si inseriranno come incognite aggiuntive anche le rensioni ai 
morsetti di tali generatori: corrispondentemente si ‘aggiungeranno altrettante equazioni costitu- 
ite ciascuna dalla relazione che lega ogni corrente generata (di valore noto) alle-due correnti 
fittizie delle maglie adiacenti. 
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Le relazioni che legano le correnti effettive di lato alle correnti fittizie di maglia sono co- 
stituite da semplici somme algebriche fra correnti di maglia contigue. Per la rete assegnata es- 
se risultano 





I, 7 Ei ; L = Li 7 Im2 
b=ln ds 0 L= Tia (1.3.3.3) 
=> Io ) le Im 


Si completa il calcolo delle incognite determinando le tensioni di ramo per mezzo delle 
equazioni di bipolo. Nel caso in'esame si ha 


Ugg = E, — Rol, ’ Ugo = Rsls 
Usb = Ryli ‘ Una = Ri I, ua E, (1.3.3.4) 
Uck ti E, + R,k $ Ucn = Rel + Ralo 


Generalizzazione. — Il sistema algebrico risolvente del metodo di Maxwell può essere presentato in una 
particolare forma, di tipo generale, di facile interpretazione e immediata impostazione. 

Si tratta di attribuire i seguenti significati, del resto molto evidenti, ai coefficienti delle correnti fittizie inco- 
gsite che figurano nella relazione (1.3.3.2): 





- per ogni singola maglia, i coefficienti delle correnti proprie di maglia sono rappresentati dalla sonwzia 
delle resistenze delta maglia, che vengono chiamate «resistenze proprie» o «autoresistenze» della maglia; esse sono 
le resistenze 


Ri = R+tR+R {® maglia 
Ra = Ri + Ro + Re + Ri 2° maglia 
Ra=Rt+tR+ R 3° maglia 


— per ogni singola maglia, i coefficienti di ciascuna delfe correnti contigue alla maglia sono rappresentati 
dalle resistenze del ramo comune cambiate di segno: queste vengono chiamate «resistenze mutue» 0 «transresisten- 
ze» fra le due maglie e, per la rete in esame, sono le resistenze 


Ria= Ri 30 Ra=-Ra 
fra la 1° e fa 2? maglia, e fra la 1" ela 3°; 

Ra = Rs i Ra=-Rs 
fra fa 2° e la 1° maglia, e fra la 2° e la 3”, 

Ri = Ra } Ria = Rs 
fra Ja 3*' e la E° maglia, e fra ta 3° e la 2°. 


Con queste notazioni, e indicando inoltre con E, E, le somme algebriche delle f.e.m. delle varie maglie, il si- 
stema (1.3.3.2) assume la nuova forma, di validità generale 


Ritmi # Rreloo + Rialto = HE 1 maglia 
Rav loi + Rislao + Rostos = ZoEna = 2° maglia (133.5) 
Rari + Riolo + Ri/na 3 Zolfo 3° maglia 


In questo sistema, i coefficienti hanno la proprietà di presentarsi simunerrici, valendo in ogni caso le ugua- 
glianze 
Ria = Rn 0 Ra®Ry 0 Rn Ra 





1° i CAPITOLO 1.3 


fisercizio: Per la rete di fig. 1.3,3.1 si considerino i seguenti dati: E, = 20V: E, = 30V, E, = 20V. 
Ri 3 5 R= 49 R = 5 R= 1692 R=99R=790R=80, 
Determinare le correnti e le tensioni di ramo. 





Con i duti proposti il sistema risolvente assume ta forma 


25lm = 16/2 > 4lm = (20 +30) = 50 
-16/m E 40/2 sa LE =0 
24m) G 9 ma + 18/a = (20 — 30) = --10 


Volendo applicare la regola di Cramer, si calcolano î determinanti dei coefficienti e delle incognite che valgo- 
no nell'ordine: 


25 -16 -4 50 -i6 -4 
A=l16 40 -9| = 9575 ; A 0 40 -9i = 28910 
4 -9 18 -10 -9 18 
25 50 -4 25 -16 50 
4,=|-16 0 -9] = 13310 ; A4:=|16 40 0) =7760 
-4 -10 IR -4  -9 10 


Le correnti di maglia risultano pertanto 


À A, À 
Im © FE 3 302A i da= Gs dai = UISIA io dm Ps Do = O8IA 
Per le correnti di ramo si calcola allora (in base alle 1,3,3,3) 
1} = 3,02A 3 i, = 3.02 — 1,39 = ],63A 
f,= 3,02 — 0,81 = 225A ;: fy= 1,39 — 0,81 = 0.SRA 
h=-0,81A " 4,= 139A 


Le fensioni di ramo valgono infine (relazioni 1.3.3.4) 


“U 


Una = 30 — 4 x 2.21 = 21,16V °° Une 
16 x 1,63 = 26.08V ; 
Ucg = 20 +5 x (-0.81) = 1595V ; Ue 


9 x 0,58 = 5,22V 
5 x 3,02 — 20 = -4,90V 
7 x 1,39 + 8 x 1,39 = 20,85V 


S 
o 
W 
S 
>» 
li 


il 


1.3.4 - Metodo dei potenziali di nodo - Teorema di Millman. — Questo metodo (do- 
vuto anch'esso al Maxwell) può essere considerato come il duale del precedente. Infatti, quali 
incognite della rete vengono ora assunti i potenziali degli n nodi della rete, riferiti a uno qual- 
siasi di essi (potenziale di riferimento cui può assegnarsi il valore zero). 

Il metodo consiste nell’applicare ad (n — 1} nodi il primo principio di Kirchhoff. così da 
impostare un sistema di (n 1) equazioni (fra loro indipendenti) /e cui incognite sono i po- 
tenziali dei nodi diversi da quello di riferimento. 


Con questa scelta il secondo principio di Kirchhoff viene automaticamente soddisfatto poiché la somma delle 
tensioni di maglia, espresse in termini di differenza di potenziale, risulta senz'altro nulla. 


n: DRRTIDEEAERAR NÈ ERERD PERE EOSRLSTRBITOL PAZ NORREIRINRI CR fa RR 


padrini iii 
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A titolo di esempio si consideri la rete di fig. 1.3.4.1 in cui le incognite sono costituite 
dai potenziali V,, V., V; dei nodi I, 2, 3 riferiti al nodo 4. Una volta calcolati i potenziali 
dei vari nodi, si determinano le correnti negli / 
rami della rete per mezzo delle equazioni di bi- 
polo. 

La pratica applicazione del metodo risulta 
semplificata se tutti i bipoli attivi della rete si 
presentano come generatori di corrente e i bi- 
poli passivi come conduttanze: in ogni caso 
quindi converrà trasformare prima di tutto gli 
eventuali generatori di tensione presenti nella 
rete negli equivalenti generatori di corrente, e 
tutte le resistenze nelle corrispondenti condut- 
tanze. 


Se il generatore di tensione è del tipo ideate (e perciò 
non trasformabile) si assumerà come nuova incognita la 
corrente che lo attraversa, & si introdurrà nel sistema riso- 
lutivo l'equazione aggiuntiva che esprime la d.d.p. ai mor- 
setti in relazione alla f.c.m. nota. 


. . Fig. 1.3.4,1 - Metodo dei potenziali ai nodi, Si 
Sia dunque assegnata una rete elettrica a assumono come incognite i potenziali dei nodi 


quartro nodi, schematizzabile come in fig. 1.2.3 rispetto al nodo 4. 
1.3,4.1, nella quale compaiono soltanto genera- 
tori di corrente e conduttanze: poiché la corrente che interessa ciascuna conduttanza è espri- 
mibile come prodotto della conduttanza stessa per la d.d.p. ai suoi capi, l'applicazione del 
primo principio di Kirchhoff ai primi tre nodi porta a scrivere il seguente sistema di equazioni 





Log + Ge(Vi = Va) + Gy(V, — Vi) + GV = V.)=0 = nodo2 (134.1) 
los 7 dea + Ga(Vi — Va) + Gi(V, — Va) + Gi(V2- V) = 0 nodo 3 


Sviluppando e ordinando (e tenendo conto che V, = 0) questo sistema assume la forma 


(G, + Gi + GV, Goa -G, Vi = la; 
-Gy Vi + {Gi + Gs + Govi -Gq Vi = -lce {1.3.4.2) 
-Gi Vi —Gs V, + (G, + Gi + GI = Ice sa Ica 


Generalizzazione. — Anche in questo caso i coefficienti delle incognite si prestano a una interpretazione 
che fornisce una regola applicativa generale del metodo. Si osserva infatti che, in base alla relazione (1.3.4.2): 


— per ogni singolo nodo, i coefficienti dei potenziali propri sono rappresentati dalla somma delle condur- 
tanze collegate al nodo. che vengono chiamate «conduttanze proprie» 0 «atttoconduttanze» del nodo; esse sono le 
conduitanze 


Gu 3 O, + Gi + Gy nodo ] 
Gn = Gi + Get Gg nodo 2 
Ga= Gt Gi+ Gy nodo 3 
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« per ogni singolo nodo, i coefficienti di ciascuno dei potenziali dei nodi contigui sono rappresentati dalle 
«omulittanze del ramo comune cambiate di segno: queste vengono chiamate «conduttanze mutue» 0 «transcondut- 
tuaze» fra i due nodi, e per la rete in esame sono le conduttanze 


G= GL Ga=-G 
fra il nodo 1 e il nodo 2. e fra il nodo i e il nodo 3; 

Gy = Gs : Gn = -G 
fra il nodo 2 e il nodo 1, e fra ii nodo 2 e il nodo 3: 

G, = -G, < Gy = -G, 


fra il nodo 3 e îl nodo 1, e fra il nodo 3 e il nodo 2, 
Con queste osservazioni e notazioni, il sistema risolvente della rete può essere scritto nella forma, valevole in 
generale 


Gu Vi + Gia Va + Ga = Zlon nodo 1 
Gar Vi + GnVi + GaVi = Zilco nodo 2 (1.3.4.3) 
Gu Vi + Gui + Gai = Zoo nodo 3 


avendo indicato con Z,/c, le somme algebriche delle correnti di generatore confiuenti nel nodo considerato. Anche 
qui, il dererminante dei coefficienti si presenta sinunetrico rispetto alla diagonale principale, valendo îe uguagiianze 


Gn = Ga . Gun 3 Gu : Ga = Gu 


Determinati per mezzo del sistema risolvente tuiti i potenziali di nodo, rimangono ovvia- 
mente definite anche le tensioni di ramo per semplice differenza, e le correnti che percorrono 
ciascun lato della rete con l'ausilio della legge di Ohm. Così, ad esempio, per le correnti 13€ 
I;; sì porrà 

UT = Gi(V, = Vi) = Gy Un E In = la + Gi(V, ai Vi} = Ie + G, U, (1.3.4.4) 


e analogamente per le altre correnti. 


Esercizio: Si consideri una rete come quella di fig. 1.3.4.1 che originariamente presenti; nel ramo 4-3 un 
generatore di tensione caratterizzato det E, = 40 VOR, = 10 Qunel ramo 2-4 una resistenza R, = 25 Q; nel ramo 
1-2 una resistenza Rs = 20 Q. Nei rimanenti rami della rete si abbia invece Icy = 2 A; G, = 0,08 S: los = 3 Ai 
G, = 0,09 S; G; = 0.liS, 

Determinare le correnti I, e ty. 


Occorrerà innanzitutto trasformare il generatore di tensione nell’equivalente generatore di corrente (già ripor- 
tato in figura); si avrà (relazioni 1,3,1,5) 


Gx= 1/R;= 1/10= 0145: ia=G;E;=01x40=4A 

Inoltre, le conduttanze che corrispondono alla A, e alla A, valgono rispettivamente 
G,= I/R, = 1/25= 0048: Gy= 1/R; = 1/20= 0058 

Coi dati così espressi, per la rete assegnata si può scrivere direttamente il sistema 
0,24 V, — 0,05 V, — Q.I1 V, 
-0,05 V, + 0,18 V, — 0,09 V, 
0.1E V, — 0,09 V, + 0,30 V, 


U 


2 
-3 
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i determinanti dei coefficienti e delle incognite valgono nell'ordine 


0,24 -0,05 -0,il 20 -005 0.11 
\=| 005 +0,18 -0,091= 7098 x 10° i A,=|-3 +0,180 -0.09 = -7200 19)” 
-O.EI -0,09  +0,30 1 -0,09 +0,30 
024 2 0.1 0,24 -0,05 2 
\. 2} 0,05 -3 -0,09 |= -157700 x [09 : Ax=|-0,05 4+0,58 -3 = -73400 x 10” 
0.11 1 +0,30 -0,H1 -0,09 1 


Per i potenziali dei nodi si ottengono ailora i valori 





di _ -7200 — _ Ai _ -157000 — 5 
Risto vitale 1,7 = -10IV Visa 7 = —22,12V 
di _ -73400 E 
i atei = -10,34V V,= 0V 


Per fe due correnti menzionate sì ha infine (relazioni f.3.4.4) 
3 = QI(1.0F + 10,34) = 0,61 x 9,33 = 1.026A 
Lu = 2 + 0,080 + 1.01) = 2 + 0,08 x 1,01 = 2,081A 


Come il precedente metodo, anche il metodo dei potenziali di nodo consente di ridurre 
drasticamente il numero delle equazioni del sistema algebrico risolvente: esso è preferibile al 
primo metodo ogni volta che il numero delle maglie indipendenti m è maggiore di (n — 1), e 
cioè del numero di nodi meno uno. 


Teorema di Millman. — Il metodo dei potenziali di nodo trova un caso particolare di ap- 
plicazione molto importante nelle reti binodati, vale a dire in tutte quelle reti che sono costi- 
tuite da tanti rami derivati tutti fra due soli no- 
di come A e B della fig. 1.3.4.2. 

Per reti di questo tipo si ha una sola equa- 
zione di potenziale di nodo, che si presenta nel- 
la forma 


(G| + Ga +t..+ GYM 
= lor tiote +0 


(1.3.4,5) 


se si assume il nodo B come riferimento, e se 
ciascun ramo viene considerato, come in prece- 
denza, sotto la forma di generatore di corrente. Fig. 1.3.4.2 - Struttura di una rete binodale. 
I coefficienti G,, G,, ..., G, sono quindi le con- 
duttanze di ciascuno dei rami derivati, mentre i termini a secondo membro rappresentano le 
correnti di generatore presenti in tali rami. 

Poiché si ha Vg = 0 è possibile scrivere Uxg = V| — Va = V. Dalla (1.3.4.5) si ricava 
allora la importante relazione 





fortic: + + on 


Van = G+G,+..+G, 


(1,3.4.6) 


che consente di calcolare direttamente la tensione fra i due nodi A e B della rete. 
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Naturalmente se, come in figura, i rami derivati sono costituiti da generatori di tensione 
Li relazione è ancora valida purché i termini a numeratore si scrivano nella forma 


la = GE, = E,/R, ; lo = GE = E./R, 3 : len = Gy Én > EgR 


avendo indicato con £,, £, ..., E, le f.e.m. inserite nei vari lati, e con R;, R., ..., A, le resi- 
stenze dei medesimi. In questo caso conviene quindi porre 


G,Ej+ G,E,t..+G,Én 


G,+G,+..+G, (1.3.4.6/) 


Uxg = 


Entrambe queste relazioni esprimono il «teorema di Millman» che può essere così 
enunciato: «la tensione che si ha fra due nodi tra i quali sono derivati im mumero qualsiasi 
di rami fra loro in parallelo è data dal rapporto fra la somma algebrica delle correnti ci 
corto-circuito dei singoli rami e la somma delle conduttanze dei rami stessi»; e difatti cia- 
scuno dei termini a numeratore delle relazioni esprime precisamente lu corrente che si stabi- 
lirebbe nel ramo cui si riferisce qualora i due nodi A e B venissero collegati fra loro in cor- 
tocircuito. 


Esercizio: Data iu rete di fig, 1,343 determinare le correnti incognite dei cinque rami derivati: E, > 8OV: 
R, = 2.5 QUE, > 20 VR, = 20: R = 022:/ = 8A,G4= 0.15. 


Fig. 13.4.3 - Per un esempio di 
rele dinodale, 





Si calcola subito la tensione Y/,, poncado 


E, E 2 
+ 30 20,8 


Ri_R D39 2 





Dopa di ciò, le correnti incognite risultano nell'ordine 


E - Ung 80-5 





I, = O = "25° = 30A x h = SOR — = 3 = 12,5 A 
U, 5 
h= == 3 BA = GiU,g= 01 Xx5=05A 


1.3.5 - Metodo della sovrapposizione degli effetti. — Anche se i metodi d’analisi fin 
qui esaminati sono del tutto sufficienti per risolvere i problemi relativi alle reti elettriche, il 


ERRANTE RM rari ASSAI MNT Mt DAZCML NAT ENABBBSRANE RPLLIGRNE 


MEER iL e i end it idee ebree pete Ba le 1 DR DA RO TR e gd 0 


RRRST RA PITIIROTODII 


sese nto: 


RESTI 
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lin impiego pratico per lo studio di reti complesse potrebbe rivelursi alquanto laborioso (*) 
per lefevato numero di equazioni del sistema algebrico risolvente. 

Si sono perciò sviluppati altri metodi di studio, che consentono di procedere più spedili- 
mente, specie se si tiene conto che non sempre è richiesta Panalisi completa di una rete elet- 
tica, ma in molti casi è sufficiente una analisi parziale. finalizzata ad esempio al calcolo di 
ona sola corrente. 

Uno di questi metodi è basato sul principio di sovrapposizione degli effetti. 

Questo fondamentale principio afferma in generale che «in un sistema fisico di caratteri» 
viche lineari, Veffetto prodotto da più cause concomitanti è pari alla somma algebrica degli 
etfetti prodotti singolarmente da ciascuna causa». 

Applicato alle reti elettriche lineari, il principio di sovrapposizione può essere così cnun- 
ciato: «in ima rere elettrica lineare alimentata da più generatori, la corrente e la tensione che 
interessano ciascun lato sono date dalla sonuna algebrica delle correnti e delle tensioni che 
vengono prodotte în quel lato da ogni sin- 
volo generatore agente da solo». 

A titolo di esempio si consideri la 
semplice rete di fig. 1.3.5.1 della quale si 
vogliano determinare la corrente / e la 
tensione WU, y del ramo centrale, In base al 
principio di sovrapposizione degli effetti. 
queste due grandezze sono esprimibili per 
mezzo delle relazioni 
Fis. 1.3.5.1- Per un esempio di applicazione del princi. 


_ s È = Y) 4 
Fed * Una = Uxg + Uan pio di sovrapposizione degli effetti. 





ove la corrente /" e la tensione 4, sono 

la corrente e la tensione che si hanno nel ramo considerato quando nella rete agisce soltanto 
il primo generatore (e cioè il generatore di corrente) conformemente allo schema di fig. 
1.3.5.2 a}: la corrente /” e la tensione 7, sono invece la corrente e la tensione che interes» 
sano fo sresso ramo quando agisce soltanto il secondo generatore, conformemente allo sche- 
ma di fig. 1,3.5.2 b). 

È chiaro, naturalmente, che per consentire di volta in volta soltanto fazione di un singo- 
lo generatore occorrerì 
sopprimere contestual- 
mente l'azione di tutti 
gli altri, ponendo per es- 
si la condizione £=0 
se si tratta di seneratori 
di tensione e /, = 0 se 
si tratta di generatori di 
corrente: all'atto pratico 


Fig. 13.52 - Effetti dell'azione dei singoli generatori; per i generatori sup- 
pressi si anmuliano soltanto fe relative fie.m. e correnti di generatore, li- bisognerà quindi sostitu- 
sciando invece inserite fe resistenze e le conduttanze interno. ire con un cortocircuito 

le f.e.m. da sopprimere e 

con una interruzione le correnti di generatore, lasciando invece presenti nella rete le resisten- 

ze interne e fe conduttanze interne di ciascuno dei generatori soppressi. 


{") In relazione, come è ovvio, ui normali mezzi di calcolo a disposizione, In effetti al giorno d'oggi l'impie- 
go del calcolatore riduce sensibifmente ogni ditticoltà legata al calcolo numerico. 
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Il principio di sovrapposizione degli effetti può costituire in molti casi un prezioso ausi- 
lio nello studio e nella interpretazione del funzionamento di una rete lineare, È del tutto evi- 
dente infatti la notevole semplificazione concettuale e pratica che si può conseguire dovendo 
valutare non l’effetto complessivo di tanti generatori che agiscono contemporaneamente, ben- 
sì l’effetto di un singolo generatore per volta. 


Esercizio: Si consideri la rete riportata nella fig. 1.3.5.1 e si calcolino le correnti e I, nonché la tensione 
Us ai capi della resistenza R. 


Per effetto del solo generatore di corrente (fig. 1.3.5.2 a), la corrente e fa tensione che si hanno nel ramo R 
delia rete risultano rispettivamente 


Papi delonià + 
SRER, 20+10 É 





Up = RI=20x2=40V 
Nelio stesso ramo, per effetto del secondo generatore si ha invece (fig, b) 


l= Fra ri SA | Ul = RIV=20x5= 100V 


Per ia sovrapposizione dei due effetti, la tensione e la corrente effettive del ramo considerato valgono rispetti 
vamente 


I=l+1I"=2+5=7A 1; Ung = Ung + Us = 40 + 100 = id40 Vv 
Anafogamente si procede per il calcolo delia corrente 7, nel ramo di destra 


R 20 ___E 150 


hSIF+R, > CT PI ii = FAR" DEI RSA 


lA 


L=b+i=4-5 


Per controllo si osservi che risulta / + 4 = fg; 


1.3.6 - Metodo di sostituzione-compensazione. — Nell’analisi parziale di una rete elet- 
trica può presentarsi il particolare problema di determinare le variazioni subite dalla corrente 
o dalla tensione di un certo ramo quando la resistenza di un altro ramo varia di una quantità AR. 

Problemi di questo 
tipo trovano la loro più 
semplice soluzione sulla 
base dei teoremi di sosti 
tuzione e di compensa- 
zione. 


Il teorema di sosti- 
fuzione afferma che: «il 
regime di funzionamen- 
to di una rete elettrica 
non cambia se un suo 
qualsiasi ramo interessa- 
to da una certa corren- 
te I e da una certa ten- 
sione U viene sostituito 


Fig. 1.3.6.1 - Teorema di sostituzione. 
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con un qualunque altro bipolo che ammetta in valore e segno la stessa corrente e la stes 
vu tensione», 

Così. ad esempio, i quattro schemi riportati in fig. 1.3.6.1 possono essere considerati fra 
loro equivalenti, potendosi indifferentemente sostituire al ramo h, o un generatore ideale di 
tensione avente f.e.m. E = U,, 0 un generatore ideale di corrente avente /c = /,. oppure un 
resistore avente resistenza R = U,/4. 


Il teorema di compensazione può essere così enunciato: «la variazione Al, che subisce 
lu corrente I, circolante in un ramo h della rete, in seguito a una variazione AR, della resi- 
venza di un altro ramo k, può essere calcolata come l'effetto che viene prodotto da una f.em. 
di valore E = -ARy1y che da sola agisce nella rete, in serie sul ramo R, + AR, e con verso 
di azione concorde con I.» 

Questo importante risultato discende in ultima analisi dal precedente teorema di sostitu- 
zione il quale consente di affermare che nella rete tutto avviene come se la caduta di tensione 
aggiuntiva introdotta dalla variazione AR, venisse sostituita con una corrispondente f.e.m. di 
compensazione. 

A miglior chiarimento si consideri il seguente semplice esempio, riferito al circuito di 
lix. 1,3.6.2 a), ove nel ramo di erogazione si ha la corrente / = E/R. 





Fig. 1,3.6.2 - Applicazione del teorema di compensazione. 


Si supponga ora che nel ramo di utilizzazione si verifichi, come indica la fig. 1.3.6.2 
b), una certa variazione AR della resistenza e si voglia determinare la conseguente variazio- 
ne A/ della corrente nel ramo di erogazione. La nuova corrente in questo ramo presenterà 
il valore 


E 


Pa —T— 
R+AR 
Di conseguenza la variazione subita dalla corrente risulta dalla differenza 


E _,_ E-RI+ARI _ -6RI 
R+AR R+AR — R+AR 





Al=f-1= 


avendosi £ = RI. Il teorema rimane così dimostrato, poiché nell'esempio in esame la corren- 
te / è anche la corrente che percorre il ramo cui appartiene AR. 

La regola applicativa del teorema può essere espressa nei termini seguenti: per il calcolo 
della variazione di corrente A/ basta: 


— rendere passivo il circuito, come in fig. 1.3.6.2 c), cortocircuitando le f.e.m. e inter- 
rompendo le eventuali correnti di generatore: 


— inserire in tale circuito la resistenza AR e la corrispondente fem. di compensazione 
E = ARI nel ramo soggetto a variazione; 
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— calcolare nel circuito così alimentato la variazione di corrente A/ nel ramo che si 
vuoi considerare. 


Esercizio: Nel circuito dî fig. 1.3.6.2 a) si abbia E = 180 V:R = 509. 
Calcolare di quanto varia lu corrente nel ramo dî erogazione se la resistenza del ramo estero subisce wa aut 
mento AR = 109, 





La corrente che percorre il ramo esterno prima della variazione AR hs il valore 


E 180 
{== —— =36A 
R 30 
Se la resistenza esterna cresce di AR = 10 9, fa variazione subita dalla corrente erogata può essere delermi- 
nata direttamente sul circuito di fig. 1.3.6.2 c) e risulta 


1.3.7 - Principio del generatore equivalente - Teoremi di Thévenin e di Norton. — 
Si consideri come in fig. 1.3.7.1 a) una rete eletirica che fa capo a due morsetti A e B (attra- 
verso i quali la rete può essere connessa con un semplice bipolo passivo esterno, o più in ge- 
nerale con un’altra porzione di rete qualsiasi). 





Fig. 1,3.7.1 - Principio dei generatori cqui- 
valenti 
3) Rete assegnati 


0 -_t I) Generatore equivalente di Thévenin: 
e) c) Generatore equivalente di Norton. 


La rete considerata sia costituita da generatori di tensione, da generatori di corrente e da 
resistenze, comunque collegati fra loro: il principio del generatore equivalente stabilisce che 
la rete facente capo ai morsetti A e B può essere sostituita da un generatore di tensione (di 
caratteristiche opportune) o da un generatore di corrente, come schematizzato nelle figure b) e 
e), senza con ciò alterare il funzionamento del circuito che è collegato in A e B esternamente 
ad essa. 










Teorema di Thévenin. — Le caratteristiche del generatore equivalente di tensione so- 
no stabilite dal seguente reorema di Thévenin: «una rete elettrica lineare si comporta, ri- 
spetto a due suoi punti A e B qualsiasi, come un generatore di tensione che presenta 





CRATERI EEERTOPIA Lotario eli 





i 
Li 
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una fem. di valore uguale alla tensione U,g, esistente (a vuoto) fra quei due punti, e 
che ha una resistenza interna di valore uguale alla resistenza vista dagli stessi punti del- 
la rete». 
Per determinare la fem. del generatore equivalente £,, si dovrà dunque considerare la 
rete nella sua condizione di funzionamento a vuoto, e cioè nella condizione di circuito esterno 
aperto (0 staccato) per cui risulti / = 0, come in fig. 1.3.7.2 a): in questa condizione si calcola 
la tensione U,g, e si pone 

E; = Uni fl 374) 


Analogamente, per ia resistenza interna del generatore equivalente si porrà 


Rel (1.3.7.1)) 


(| 


© si calcolerà cioè la resistenza che la rete otfre tra i due punti A e B in assenza di circuito 
esterno, con le f.e.m. interne cortocircuitate e con le correnti di generatore interrotte, e cioè 
con la rete resa passiva, come schematizzato in fig. 1.3.7.2 b). 


Fig, 1,3,7.2 - Peril calcolo della Le.m. e della resistenza interna del generatore equivalente di Thévenin, 





La dimostrazione del teorema di Thévenin è basata sul concetto di equivalenza fra veti elettriche a due nor- 
setti: due reti si dicono equivalenti rispetto i due morsetti se l'una rete prò essere sostinita all'altra senza che 
cambi il finzionaniento di un qualtingue circuito esterno collegato fra gli stexsi morsetti. 

{n un sistema lineare, l'equivalenza di funzionamento così definita sussiste purché le due reti abbiano fo stesso 
comportamento in due sole condizioni di carico, quali ad esempio il finizionamene a voto ( = 0 Ugg = Uxn,) € 
il funzionamento in cortocircuito (U,g = ORI LI: 

— con riferimento alla prima condizione, poiché in un generatore di tensione la d.d.p. che si manifesta a 
vuoto fra i morsetti coincide col valore della sua fie.m.. per l'equivalenza fra rete e generstore basta che risulti 
E = Usai 

— con riferimento alla seconda condizione, poiché nel generatore la corrente di cortocircuito incontra la 
sua resisienza interna RL per lequivafenza fra rete è generatore busta che tale resistenza risulti di valore uguale a 


Du . . . CEI 
quello che la stessu corrente di cortocircuito incontra per attraversare l'interno della rete dal morsetto A al morsetto 


B, e cioè di valore uguale alla resistenza R.p, vista fra tali due morsetti guardando verso l'interno della rete. 


Per verificare l'utilità di questo 
teorema nello studio parziale delle 
reti basterà il semplice esempio ap- 
plicativo che segue. 

Sia data la rete di fig. 1.3.7.3 e 
si voglia determinare fa corrente / 
che percorre il ramo AB. 

Si può immaginare di pratica- | Fig. 1.3.7,3 - Esempio di applicazione del teorema di Thévenin. 
re le sezioni AC e BD, e di sosti- 
tuire alle porzioni di rete che si trovano alla sinistra di AC e alla destra di BD i rispettivi 
generatori equivalenti: così facendo, la rete di partenza si trasforma nello schema molto più 
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semplice riportato in fig. 1,3.7.4, il 
quale permette di scrivere immediata- 


mente 
# # 
ro Eta Ea 
# ” 
Ria FR+RA 


La f.e.m. e la resistenza interna del 
Fig. 1.3,7.4 - Applicazione del teorema di Thévenin alle | primo generatore equivalente si calco- 


due porzioni della rete precedente che sì trovano rispetti- lano considerando i circuiti a) e b) di 
vamente alla sinistra dela sezione AC e alla destra della 





sezione BD. di lla che forniscono rispettiva- 
nie 
E. = U, dpi: i Rien. 
eq VAC 2 R, +R, bi eq TAC, R, +R, 








Fig. 1.3.7.5 - a) Circuito per il calcolo della £2, : b) Circuito per il calcolo della Rea 


eu * 






Ra 











d) 


Fig. 1.3.7.5 - c) Circuito per it calcolo della E 3 9) Circuito per il calcolo dalla Rei: 


è 









Per il secondo generatore equivalente si dovranno invece considerare i circuiti ce) e d) dai 
quali si ricava 


Eta = Uno = Ralc + E ; Ria = Ran = R3 


Teorema di Norton. — Oltre che con un generatore di tensione, una rete elettrica fa- 
cente capo a due punti può essere 
sostituita anche con un generato- 
re di corrente. Le caratteristiche 
che deve presentare questo tipo 
di generatore sono indicate dal te- 
orema di Norton che afferma: «il 
generatore di corrente equivalen- 
te a una rete collegata a due mor- 


i ; Fig. 1.3.7,6 - Trasformazione di un generatore di tensione în un 
setti A e B è caratterizzato da generatore di corrente, 


una corrente generata Iceg di valo- ne È 
re pari alla corrente Ixpx che si stabilisce in un collegamento di cortocircuito praticato 
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fra A e B, e da una conduttanza interna G,, di valore pari alla conduttanza vista fra gli 
siessi morsetti». 

Come esempio di applicazione di questo teorema si consideri la rete indicata in fig. 
1.3.7.6 a) e se ne determini il generatore equivalente di Norton rispetto ai punti A e B. come 
schematizzato in fig. b): (si tratta in pratica di trasformare un generatore di tensione nel corrì- 
spondente generatore di corrente). 

Il valore della corrente /c,y di questo generatore è quella che si stabilisce nel collegamen- 
to di cortocircuito tra A e B 
di fig. 1.3.7.7 a). Essa risulta 
espressa dalla relazione 


E 
Teca = IxBcc = R (1.3,7.2) 









LI a) b) 


Fig. 1.3.7.7 - Per il calcolo del generatore equivalente di Norton. 


La conduttanza interna 
Ga è quella che appare fra i 
due morsetti A e B guardan- 
do verso l’interno della rete (resa passiva). Nel caso in esame si ha (fig. 1.3.7.7 b) 


= Ga * + (1.3.7.2) 


G 


eq 


Dal punto di vista applicativo presenta un rilevante interesse la determinazione sperimentale dei generatori 
equivalenti (di tensione o di corrente) di una assegnata rete a due morsetti. 

Per lu determinazione del generatore equivalente di tensione (Thévenin) basta eseguire due prove @ vuoro suila 
rete, consistenti in due misure di tensione (tra i due punti cui la rete fa capo) per mezzo di due voltmetri con diver- 
sa resistenza interna Ry) éd Ry;: se U) e U. sono le tensioni così misurate si potrà scrivere il sistema (neile incogni- 
te EeU R_y) 





E 
U, = Ri, — 
I NI Ra * Ru 
(1.3.7.3) 
Ea 
O 5 fr Ra + Rva 


Per determinare il generatore equivalente di Norton basta eseguire due prove di cortocireniro, consistenti in 
due misure di corrente per mezzo di ampermetri a conduttanza interna diversa G,; e G,2' se /, e fa sono le comenti 
misurate si ha il sistema (nette due incognite 7 € Gay) 


= er 
17 Ca Gata 

(1.3.7,4) 
= Gar 


Tceg Goy + Ga: 


1.3.8 - Doppi bipoli. — Si designano col nome di doppi bipoli (o anche col nome di 
quadripoli) quelle particolari reti elettriche, comunque strutturate, che fanno capo a quattro 
terminali, due dei quali considerati come morsetti di entrata e due dei quali considerati come 
morsetti di uscita. I doppi bipoli sono pertanto un caso particolare di quadripoli, reti elettri- 
che con quattro terminali, sui quali si impone la condizione di poter individuare, e descrivere 
il funzionamento, mediante due sole coppie di tensioni e correnti. 
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Un doppio bipolo può essere schematizzato come in fig. 1.3,8.1. La prima coppia di mor- 
setti costituisce la porta di entrata, relativamente alla quale si definiscono la tensione di en- 
trata U, e la corrente di entrata I,. La seconda coppia di morsetti è la porta di uscita caratte- 
rizzata dalla rensione di uscita U, e dalla corrente di uscita L,. 

Si dicono attivi i doppi bipoli che hanno al loro in- 
terno dei generatori. Sono chiamati passivi quelli nei 
quali non figurano generatori. 


In elettrotecnica, molti sono gli esempi di reti assimilabili a 
doppi bipoli passivi: una finea di trasmissione (di energia o di segna- 
Fig. 1.3.8.1 - Rappresentazione simbo- li}, un trasformatore, un filtro, un transistore ecc. 

lica di un quadripolo. 





Con i versi e con le polarità convenzionali conside- 
rati in figura, i doppi bipoli passivi di tipo lineare si possono descrivere con diversi sistemi di 
equazioni che mettono in relazione due delle quattro grandezze tensioni e correnti alle porte, 
assunte come variabili dipendenti, con le altre due assunte come variabili indipendenti, Un 
caso significativo è il seguente sistema di equazioni che stabilisce il legame fra le grandezze 
di entrata e quelle di uscita (equazioni di trasmissione): 


U,=AU,+BL ;  I=CU,+DL (1.3.8.1) 


Si può dimostrare che, se il doppio bipolo è formato da una rete di soli resistori, i quattro 
parametri A, 8, C, D soddisfano alla condizione 


AD-CB=1 {1.3.8.2) 


e dipendono, in valore, dalla particolare configurazione interna del doppio bipolo: A e 2 risul- 
tano adimensionali, B ha le dimensioni di una resistenza, C quelle di una conduttanza. 

La determinazione di tali parametri può essere effettuata per via analitica (nota ta struttu- 
ra interna del doppio bipolo), o per via sperimentale (attraverso prova a vuoto e prova in cor- 
tocircuito). Sulla base delle equazioni (1.3.8.1): 


- i parametri A e C sono definiti dai rapporti 


U, 
Ù, 


Ge 


Az 1,=0 , U, 





1,=0 (1.3.8.3) 





risultanti dalle (1.3.8.1) ove si consideri 4, = 0, con circuito di uscita aperto e con le grandez- 
ze U,, I,, U, corrispondenti a quelle misurabili in una prova @ vuoto del doppio bipolo; 


- i parametri 8 e D sono invece definiti dai rapporti 


U, 
in 


I, 
dai 


B= D= (1.3.8.3”) 








U,=0 


U,=0 


relativi alla condizione U, = 0 e cioè alla condizione di cortocircuito fra i morsetti di uscita. 

I quattro parametri così determinati debbono soddisfare alla relazione (1.3.8.2). Questa, del 
resto, consente sempre di esprimere il quarto parametro, noti che siano gli altri tre. Ne segue 
che per definire le quattro costanti di un doppio bipolo passivo basta la conoscenza di tre soli 
dati relativi alla sua struttura: ciò porta a concludere che la costituzione interna di un doppio 
bipolo può sempre essere ricondotta alle due forme elementari indicate in fig. L3.8.2 a)e b) 
denominate rispettivamente doppio bipolo a T (0 a stella) e doppio bipolo a II {o a triangolo). 
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Per il doppio bipolo a T, se con R,. R.. Rx si indicano le resistenze componenti, il valore 
delle quattro costanti risulta dalle relazioni 











Op sg da o eg Me 
CU. |h=07 R; "0 U.|l=0 RR 
(4.3.8.4) 
rpg RISE ili ag pati “pi 
* pligg go DET a 





Per il doppio bipolo a IL indicando con R,j, Rn, Ra» le resistenze componenti, si trova invece 











ae ipa 5 Gail sg eg Ra 
U,|h=0 Ro U,|f39 0 Ra Ba Rufo 
{1.3,8.5) 
B= Z| = R - Ds Sh = [+ LA 
Lg | U,=0 Li î 1,}U,=0 Ri 


Confrontando le espressioni (1.3.8.4) con le 11.3.8.5) si ottiene che fra le costanti del doppio bipolo a T e quelle 
del doppio bipolo a IT sussistono le stesse relazioni di corrispondenza che si hanno nella trasformazione stella-triangolo. 


Un doppio bipolo viene detto simmetrico quando le porte di ingresso e di uscita possono 
essere scambiate senza che il comportamento del doppio bipolo si modifichi. Per questi doppi 
bipoli si ha A = De perciò A° — C 8 = I. Così per i doppi bipoli simmetrici a T dovrà risul- 
tare R, = R,, mentre per quelli a IT dovrà essere Ri} = Raz. 

Se ai morsetti di uscita di un doppio bipolo si collega una resistenza R, (esistenza di 
uscita) si ha senz'altro 


R,= Uh (1.3,8.6) 
Corrispondentemente viene deiinita come resistenza di ingresso il rapporto 
Re U/I, (1.3.8.6) 


fra la tensione e la corrente misurabili alla porta di entrata. Questa resistenza è in relazione al 
valore della R,; si può infatti scrivere 


nia U, AU, +Bl, _ AU,jh+B _ AR,+B 
°° 7 CU,+DI CUÙ;jlh+D CR+D 


Per una assegnata resistenza &, inserita fra i morsetti di uscita, questa relazione fornisce 
il corrispondente valore di resistenza che è visto fra i morsetti di entrata. 


(1.3.8.7) 
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Due doppi bipoli si dicono connessi in cascata (!) quando i morsetti di uscita del primo 
coincidono con i morsetti di entrata del secondo, come in fig. 1.3.8,3: il doppio bipolo equi» 
valente presenta in tal caso le costanti 


A=AyA3+ 8,0, C= CA, + DC, 


{1.3.8.8) 
B=A,B,+B:Di ;  D=C,B,+D,D, 


come è facile dimostrare applicando fe equazioni (1.3.8.1). 


Fig. 1.3.8.3 - Quadripoli collegati in cascata, e quadripolo equivalente. 





Le equazioni di trasmissione (1.3,8.1) non sono le uniche relazioni che si possono concepire per fissare un le- 
gume tra le grandezze di entrata e di uscita di un doppio bipolo. 

Un altro tipo di legame (utilizzato ad esempio neilo studio delle macchine elettriche) è rappresentato dalle 
equazioni omogenee che sono della forma 


U = Zul=Zah + U=Zal = Zuob (1.3.8.9) 


ed esprimono le tensioni di entrata e dî uscita del doppio bipolo in funzione delle correnti, con le costanti Z omoge- 
nee fra loro e con le dimensioni di una resistenza. 

Importanti sono inoltre le seguenti equazioni ibride (utilizzate soprattutto per descrivere il funzionamento dei 
transistori) Je quali assumono ta forma 


U; = hh + ho 10 -1= hh + ha U, (1.3.8.10) 


In queste, i parametri ibridi hy,, fig, hyy. figo vengono fatti dipendere dalle caratteristiche del transistore. per 
un assegnato tipo di collegamento e per un determinato punto di lavoro, 

Riordinando ie (1.3.8,1), (1,3.8.9) e (1.3,8.10) si ricavano i legami che sussistono fra i diversi parametri è che 
sono elencati nella tab. 1.3.8.1. 


Esercizio: Per determinare le caratteristiche di un doppio bipolo sono state eseguite una prova a vuoto ed 
una prova in cortocireuito ottenendo i risultati 


Prova a vuoto (1, = 0) U, = 10,8V U=45V 0 = 184 


Prova in cortocircuito (U, = 0)  U,= 94V l I,=2A : I, = 2 4A 


Calcolare le costanti di trasferimento e il circuito equivalente a T del doppio bipolo. Determinare inoltre la 
tensione di alimentazione e la corrente assorbita allorché il duppio bipolo eroga una corrente {= 06A su una 
resistenza esterna R, = 359. 


Le costanti del doppio bipolo risultano nell’ordine 








DU - 108 _ ° A AR 
A= G|n=o7 45 724 i C= T|n=0 7 35 = 048 
_ di DR. E : gi RA 
IST ue AT LI DS Fumo 7 3 3% 





(Per controllo deve aversi: AD — CB = 24 x 1,2- 04x47 = 1) 


(*) Esistono anche le connessioni in serie e in parallelo, anche se di più raro impiego. 
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Th, 1.3.8.1 - Tabella di conversione dei parametri dei doppi bipoli. 


In funzione dei parametri detfe equazioni 


Omogenee 
Za Za 





| = Parametri delle equazioni (*) 


Omogence 


Di trasmissione 


R\ = AR, — Rr= 24% 2,5 - 2,5=3592 10 Ri= DR,- Rr= 12% 25-25= 052 


Con la corrente erogata /, = 0,16 A, la tensione di uscita è 
U, = Ril, = 35 x 0.16 = 5.6V 


La tensione e la corrente ai morsetti di alimentazione risultano corrispondentemente: 


ù 


U, 
I, 


AU, + BI, = 24 x 5.6 + 4,7 x 0,16 = 14,192V 
CU, + DI,= 0,4 x 5.6 + 12 x 0,16 = 2.432A 


1.3.9 - Bipoli anomali. — Nelle applicazioni pratiche si incontrano spesso circuiti com- 
prendenti anche bipoli «anomali», aventi cioè una caratteristica tensione-corrente U(/) non li- 
neare, generalmente assegnata in forma grafica o mediante opportune tabelle facilmente tra- 
ducibili nei corrispondenti diagrammi. In tali casì la determinazione del punto di lavoro non 
può essere trattata per via analitica, e si rende necessario il ricorso alla soluzione grafica (o 
numerica) del problema. Il metodo grafico consiste nella individuazione del punto di lavoro 
del bipolo come punto di intersezione della curva rappresentativa della caratteristica tensione- 
corrente del bipolo stesso, con la corrispondente rappresentazione grafica della caratteristica 
del resto della rete. 

Nella pratica tecnica il problema più frequente riguarda la determinazione del punto di 
lavoro di un singolo bipolo anomalo inserito in una rete a caratteristica praticamente lineare. 
La soluzione può essere allora agevolmente ottenuta sostituendo alla rete lineare un unico ge- 
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neratore ad essa equivalente (generatore equivalente di Thévenin o generatore di Norton). Il 
punto di lavoro del bipolo anomalo resterà determinato dall’intersezione della curva caratteri- 
stica del bipolo non lineare con la retta che rappresenta la caratteristica del generatore equiva- 
lente che lo alimenta. Va osservato che se la caratteristica del bipolo anomalo non è biunivoca 
può accadere che la rete venga ad assumere più di un punto di lavoro. 

A titolo di esempio, in fig. 1.3.9.1 viene determinato ii punto di lavoro della rete costitu- 
ita da un generatore normale di tensione (che può essere il generatore equivalente di una rete 
più complessa) e da un bipolo anomalo la cui caratteristica ha la forma rappresentata dalla 
curva U(/) riportata in fig. b). La caratteristica del generatore normale è definita, come è no- 
to, dalla relazione U = E, — Rx! cui corrisponde la retta discendente g avente ordinata 
all'origine pari a E_,, e ascissa all'origine pari a /,, = Esa/Beg: 

Il punto di lavoro P resta univocamente individuato dall’intersezione delle due caratteri» 
stiche, 

In fig. 1.3.9.1 c) è invece mostrato il comportamento del medesimo generatore normale, 
collegato ad un bipolo anomalo a caratteristica U(7) non biunivoca. In questo caso, come si 
vede, la rete ammette tre punti di lavoro possibili, rappresentati dai tre punti di intersezione 
P,, P., P4 della retta g con la caratteristica U(/) del bipolo in esame. 


Fig. 1.3.9.1 - Determinazione del punto di lavoro di bipoli anomali. 





In modo analogo possono essere risolti anche problemi più complessi, quali ad esempio 
il collegamento in serie o in parallelo tra un bipolo anomalo ed uno lineare (v. Esercizi). 
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POTENZA ELETTRICA 


1.4.1 - Potenza ed energia. — Sotto il nome di «energia» di un sistema si denota la ca- 
pacità che ha quel sistema di trasformarsi compiendo un lavoro. In base al principio della 
conservazione dell'energia, l'energia non può mai aumentare né diminuire ma solo trasfor- 
marsi o trasmettersi da un sistema a un altro. Il lavoro compiuto serve a valutare la quantità 
di energia trasformata o trasmessa. L'energia si misura nella stessa unità in cui sì misura il la- 
voro. Nel sistema di misura SI tale unità è il joule. 

L'energia può presentarsi sotto due forme fondamentali: quella di energia cinetica e 
quella di energia potenziale. La prima è connessa all’inerzia dei corpi in movimento (in essa 
è da includersi l'energia termica, dovuta ai moti vibratori delle particelle costituenti la mate- 
ria); la seconda è invece connessa ai sistemi che sono mantenuti in uno stato di equilibrio for- 
zato e che pertanto hanno la tendenza a mettersi in movimento. 

Sono esempi di energia potenziale l'energia posseduta dai corpi sospesi soggetti alla for- 
za di gravità, l'energia dei corpi elastici deformati, ed anche l’energia elettrica la quale è de- 
finita appunto come l'energia potenziale che viene assunta dalle cariche elettriche elementari 
che vengono disgiunte (in seno ai corpi) in seguito all’azione di processi esterni contro la re- 
azione delle forze coulombiane che tendono a ricongiungerle. 

Quando un sistema qualsiasi passa da un certo stato, al quale compete l’energia W,, a un 
altro stato al quale corrisponde l'energia W,, esso libera l'energia AW = W, — W, se W, è 
maggiore di W,, mentre assorbe l'energia AW = W, — W, se W, è minore di W,. Nel primo 
caso si tratta di una trasformazione spontanea, per effetto delle forze interne proprie del siste- 
ma, nel secondo caso si tratta di una trasformazione impressa al sistema ad opera di azioni e 
cause esterne ad esso. 

In ogni fenomeno in cui si verifica una trasmissione di energia di una data forma, oppure 
una trasformazione di energia da una forma a un’altra, si chiama con il nome di «porenza» la 
quantità di energia che si trasmette o si trasforma nell’unità di tempo. 

Così se un sistema trasmette a un altro sistema, nell'intervallo di tempo A?, una quantità 
di energia pari a AW, si dirà che il primo sistema sviluppa e trasmette al secondo, che la as- 


sorbe, la porenza 
AW 


At 
In altri termini, se un sistema sviluppa e l’altro assorbe la potenza P, ciò significa che 
nell’intervallo di tempo At il primo eroga e il secondo assorbe l’energia 


AW = PA (1.4.1.2) 


Per poter valutare le potenze, è necessario definire la potenza unitaria, ossia quella che si 
assume per unità di misura della potenza. 


Pz (1.4.1.1) 
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Se nella relazione (1.4.1.1) si pone AW = 1Je Af = 1 s risulta P= 11/5, e cioè nel Si- 
siema Internazionale l’unità di potenza è il joule al secondo, unità che viene denominata watt 
(') e indicata col simbolo W. Risulta quindi 


Joule 
I walt= 1a ;  (1W=1/J/5) 

In pratica si usa spesso il multiplo kilowart (kW) equivalente a 103 W. Qualche volta si 
adotta pure, per misure di potenze rilevanti, il megawatt (MW) che equivale a 10° W, e il gi- 
gawatt (GW) corrispondente a 10° W e perciò a mille megawatt, 

Per misure di potenze piccolissime si usa invece il milliwar: (mW) pari a un millesimo di 
watt (103 W), e il microwatt (uW), pari a un milionesimo di watt (1079 W). 


Un'unità di potenza ancora oggi adottata in pratica, specie per le potenze meccaniche, è il «cavalfo» (CV), de- 
finito come la potenza che si richiede per produrre il lavoro di 75 kilogrammetri al secondo. 
Poiché Ikgm = 9,8f 5, si ha che 1CV = 75x 9.81 = 736 1/5: si hanno cioé le relazioni di equivalenza 


1 CV = 736 W = 0,736 KW ì 1 kW = 1,36. CV (1.4.1,3) 


Per la definizione data sopra, si può dire che la potenza di 1 W compie nell’intervallo di 
tempo di 1 s il lavoro di 1 J, il che equivale a dire che 1 J corrisponde al lavoro di I Ws 
{wartsecondo), 

La stessa potenza di 1 W nel tempo di I h compie il lavoro di 3 600 J, ossia di 3600 Ws: 
questo lavoro si indica con il nome di wattora (Wh). 

Analogamente si usa comunemente l’unità di energia kilowattora (KWh) prendendo come 
unità di potenza il kilowatt, e come unità di tempo l’ora (h): ad esempio, una potenza di 10 KW 
che sì esplica nel tempo di 24 h corrisponde alla trasformazione di una quantità di energia pari 
a 10 x 24= 240kWh. 

Le unità ora indicate si traducono in joule, mediante le seguenti relazioni 


1Wh = 1 watt x 3600 secondi = 3600 wattsecondi = 3.600 J = 3,6 kI 
1KWh = 1000watt x 3600secondi = 3600000 J = 3,6 MI 


Per ia unità fermica di energia ancora usata in pratica (Kilocaloria), si hanno le seguenti corrispondenze 


3 600 000 È 


sta ; = = ngi Sugli IL 
I kcat = 4187J (1 kWh 1187 860 kcal ; 1J Is) 0,239 x 107° kcal (1,4.1.4) 


1.4.2 - Potenza elettrica. — In ogni processo in cui l’energia elettrica (e cioè l’energia 
delle cariche elettriche) si genera con spesa di energia di altra forma, o si trasmette per tra- 
sformarsi a sua volta in altra energia, si dovrà indicare con il nome di potenza elettrica (ri- 
spettivamente generata, trasmessa, assorbita) /a quantità di energia elettrica che sì mette in 
gioco nell’unità di tempo. 

Il lavoro elettrico che si mette in gioco nel trasferimento dell'unità di carica tra due pun- 
ti qualsiasi corrisponde, per definizione, alla tensione elettrica U che esiste fra questi due 


{) En onore dell'inventore inglese James Watt (1736-1819), 
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punti. Poiché in un circuito percorso da corrente si verifica, in ogni intervallo di tempo A, un 
trasferimento di cariche AQ pari in valore al prodotto della intensità I di tale corrente per la 
durata Ar, si comprende che la porenza elettrica resterà determinata dalle relazioni: 


ae ar ca. De 


essendo AW = UAQ l'energia messa in gioco dalle cariche nell’intervallo di tempo Ar. 


Per precisare meglio questo importante concetto si consideri un circuito elettrico del quale siano accessibili i 
dlue conduttori ? ed /' rappresentati in fig. 1.4.2.1 a), mentre le rimanenti parti del circuito che essi connettono si tro- 
vino contenute nei due ambienti chiusi S, ed S,. Ciò equivale a supporre di trovarsi in presenza di una linea elertri- 
ra senza conoscerne la provenienza e la destinazione. 

Si immagini ora di inserire un ampermetro (A) in uno qualunque dei due fili e di derivare fra questi un volt 
inetro {V) come in fig. 1.4,2.1 b). Leggendo la deviazione dell'indice dell’ampermetro, si verrà a conoscere l’inter- 
vito £ della corrente che percorre ii filo, ed anche il suo verso, 


Fig. 1.4.2.1 - Per definire e misurare la potenza elettrica generata in S, e assorbita in S.. 





Analogamente, leggendo la deviazione del voltmetro derivato fra î due punti M ed N. si verrà a conoscere la 
lensione WU, che esiste tra questi due punti. 

Si può alfora affermare che ogni singola quantità di ciettricità pari a E C che attraversa il tratto di circuito 
$,M, riceve e assume in sé una energia pari in valore a Uny. fu quale poi degrada trasformandosi in energia d'altra 
forma mentre la stessa quantità di elettricità percorre la rimunente parte del circuito MS,, Ciò significa che si ha in 
$, la produzione di energia elettrica (con spesa di energia d'altra forma) mentre il circuito contenuto in Sy assorbe e 
trasforma tutta l'energia elettrica che esce man mano dal circuito $, in cui si genera: il prodotto P_= Uy/ rappre- 
senta Ja porenza che il tratto di circuito SjM genera e trasmette ai tratto rimanente MS,, che la assorbe. 


I fatti esposti consentono di concludere in generale che se un qualsiasi circuito elettrico 
che presenta agli estremi una tensione costante U ed è percorso da una corrente pure costan- 
te ] eroga oppure assorbe (a seconda che la corrente lo attraversi nel verso dei potenziali cre- 
scenti oppure decrescenti) la porenza elettrica espressa, in watt, dal prodotto 


P=UI (1.4.2.1) 


Se il circuito rimane in funzione per un assegnato intervallo di tempo Ar, esso eroga op- 
pure assorbe (a seconda del verso della corrente come sopra detto) una energia che è espres- 
sa, in joule, dalle relazioni 

AW = PAr= ULAt= UAQ (1.4.2.2) 


essendo AQ = JA: la quantità di elettricità che attraversa il circuito nell’intervallo di tempo 
considerato. 


1.4.3 - Trasformazione di energia elettrica in calore - Legge di Joule. — Si consi 
deri un conduttore, di resistenza elettrica A, percorso da una corrente di intensità /. La legge 
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di Ohm, applicata a questo conduttore, è espressa dalla relazione U = R/, se con U si indica 
la tensione fra gli estremi del conduttore considerato (fig. 1.4.3.1 a). 

La potenza che il conduttore assorbe dalla rimanente parte del circuito cui appartiene è 
data dal prodotto P = U/. Sostituendo a U il valore R 7 fornito dalla legge di Ohm, la potenza 
assorbita rimane espressa dalla relazione 


P= UI=RII= RI? (1.4.3.1) 


Si può osservare subito che questo risultato è indipendente dal verso che la corrente ha 
nel tratto di conduttore considerato, perché il prodotto R 7? si mantiene in ogni caso positivo. 
Inoltre, la potenza P è proporzionale alla resistenza & del conduttore e a/ quadrato della cor- 
rente I che lo percorre. 

Come è noto, la resistenza 
elettrica deriva dall’attrito in- 
terno che si oppone allo sposta- 
mento degli elettroni nel filo 
metallico, cioè alla corrente: è 
perciò evidente che la potenza 
pp RI elettrica P altro non può essere. 
Fig. 1.4.3,1 - Per esprimere la legge di Joule se non la potenza che resta im- 

a) Resistenza R percorsa dalla corrente / pegnata a produrre lo sposta- 

b) Resistenza & alimentata alla tensione U. mento degli elettroni contro le 
resistenze passive che lo frena- 
no: tale potenza si trasforma in calore, ed è ciò che l'esperienza conferma (effetto Joule). 





Il meccanismo attraverso il quale l'energia delle cariche che percorrono un conduttore viene trasformata in ca- 
lore è intuitivo: i ripetuti urti che gli elettroni subiscono durante il loro movimento hanno l’effetto di esaltare lo sta» 
to di agitazione termica di tutte le particelle che costituiscono la struttura cristallina del conduttore; di conseguenza 
aumenta Îa corrispondente energia cinetica e perciò aumenta la temperatura. 


Il fisico Joule, per primo, determinò con accurate esperienze la quantità di calore che si 
sviluppa quando una corrente attraversa un conduttore di resistenza nota, € giunse così a 
enunciare la seguente legge, nota appunto sotto il nome di legge di Joule: «in un tratto di cir- 
cuito di resistenza elettrica R e percorso da una corrente di intensità costante I, si sviluppa 
ad ogni secondo una quantità di calore equivalente alla potenza elettrica espressa dal pro- 
dotto RI», 

Talvolta conviene esprimere la potenza dissipata per effetto Joule, in funzione della ten- 
sione U agente ai capi della resistenza R (fig. 1.4.3.1 b). Avendosi in tal caso / = U/R 
l’espressione della potenza assume la forma 


u? 


In una resistenza alimentata da una tensione costante, la potenza dissipata aumenta col diminuire della resi- 
stenza: se questa viene ridotta a zero, la potenza dissipata tende a diventare infinitamente grande. In ciò consiste il 
fenomeno del cortocircuito che sì verifica in pratica quando tra i due fili di una linea elettrica, o tra i due morsetti 
di un generatore, si stabilisce un collegamento diretto di resistenza piccolissima, La corrente circolante e la potenza 
dissipata diventano in tal caso così elevate da provocare la fusione quasi immediata del filo di collegamento. 

I comuni fusibili, che vengono inseriti nei circuiti etettrici, sono destinati a creare anificialmente un punto de- 
bole, in cui possa avvenire la fusione immediata e la conseguente interruzione del circuito, ogni volta che si verifi- 
chi un cortocircuito in un punto della linea a valle del fusibile. 


L'effetto Joule viene utilizzato in particolare, oltre che in taluni forni industriali, nelle 
lampade a incandescenza e in tutti gli apparecchi elettrici di riscaldamento a resistenza (ferri 
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da stiro, stufe, bollitori, scaldabagni ecc.). In questi apparecchi interessa concentrare lu resi- 
senza riscaldante nel minor spazio compatibile con la potenza dell'apparecchio e con le esi- 
genze relative alla massima temperatura di esercizio che si vuol realizzare; tali resistenze 
vengono costruite in fili o nastri di metalli o di leghe speciali ad alta resistività atte a soppor- 
ture, senza ossidarsi o corrodersi, la temperatura di regime che deve essere raggiunta: così. 
nelle lampade a incandescenza si usano filamenti di rungsteno, sotto vuoto o in gas inerte; nei 
comuni apparecchi di riscaldamento sono invece usate leghe di nichel-cromo. 

In tutte queste applicazioni la quantità di calore AQ; che viene prodotta per effetto Joule 
in un tempo A? prefissato si calcola immediatamente ricordando che in ogni trasformazione di 
energia in calore, la quantità di energia di 1 KWh produce una quantità di calore pari a 860 
kcal: ne consegue che entro un apparecchio elettrotermico che assorbe una potenza elettrica P 
{kW), nel tempo di Ar ore viene generata una quantità di calore espressa dalla relazione 


AQ: (kcal) = 8602 (KW) x Af{h) (1.4,3.3) 


Nei circuiti elettrici che hanno tutt'altro scopo che quello di produrre del calore, l’effetto 
Joule rappresenta sempre una inevitabile perdita di potenza, che va a detrimento del rendi- 
mento dell'impianto. Nei circuiti interni delle macchine elettriche, e lungo i fili delle linee di 
trasmissione dell'energia, si deve contenere questa perdita di potenza entro limiti tollerabili, 
proporzionando adeguatamente la sezione dei conduttori, anche al fine di contenere le soprae- 
levazioni di temperatura al disotto di quei valori oltre i quali sarebbe compromessa la buona 
conservazione degli isolamenti. 


Esercizio: Si vogliono portare all'ebollizione 6,5 | d'acqua inizialmente alla temperatura di 18°C, in un 
tempo di 15 min. Si adopera allo scopo una resistenza percorsa da corrente, L'acqua è contenuta ìn un recipiente 
di ferro la cui massa è di 300 g. La tensione disponibile è di 220 V. Il rendimento del riscaldatore sia del 90%. 

Calcolare it valore della resistenza del filo riscaldatore, e il costo del riscaldamento supponendo il prezzo 
dell'energia elettrica uguale a 200 £/KWN. 


? U , £ 
Il calore sviluppato dalla corrente / = x è dato dalla refazione 


- are Lonlita) 
O = aa = 7187 RR! 
Per portare l'acqua da 18 a 100°C (tenendo conto del rendimento 0,9) occorre la quantità di calore 


oi = 19218) 65 = 592 kcal 


Il calore necessario per riscatdare il recipiente di ferro {calore specifico = 0,114 kcal/°C kg], è dato da 


_ _(100- 18) 0,114x0,360 _ 


Qe = 09 3 kcal 
In totale necessitano Q = 592 + 3 = 595 kcal, Dovrà quindi essere 
U 
318781759 
Si ricava quindi (avendosi ( = 15 x 50 = 900 s) 
2 noi 
R= Li 20X%90 _ 1759 


4 187 x 595 4 187 x 595 
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è 22 d 

Lar resistenza în questione sarà attraversata da una corrente / = = = 12,6 A, Nel tempo 1 = > h il 
sonsunto (in kilowattore) sarà = È . 
UI 220 x 12.5 _ 15 : 

“73 -Xx-- = {h "I È 

Too —To00 “o > 69KWh 


I} costo del riscaldumento {a 200 £/kWh} risulta 


C = Wx 200 = 0,69 x 200 = 140 £ 


1.4.4 - Sopraelevazione di temperatura nei conduttori — Massime densità di corren- 
te ammissibili. — Nei circuiti elettrici nei quali l'effetto Joule rappresenta una inevitabile 
perdita di potenza, bisognerà assicurarsi che la temperatura che viene raggiunta dai conduttori 
percorsi dalla corrente non superi quei limiti che sono compatibili con la sicura conservazione 
degli isolamenti, o che potrebbero alterare le qualità meccaniche dei conduttori. 

La sopraelevazione di temperatura Aù di un conduttore di resistenza R percorso dalla 
corrente /, rimane determinata dal fatto che, a regime termico raggiunto. deve esistere / 'egua- 
glianza fra la potenza termica prodotta dal conduttore per effetto Joule e la potenza termica 
contemporaneamente ceduta dalla superficie esterna del conduttore all'ambiente, 

Indicando con A la superficie esterna del conduttore e con & il coefficiente integrale di 
trasmissione del calore fra questa superficie e l’ambiente, dovrà essere perciò 


0,239 RI? = hAAB (1.4.4,1) 
con A in m?, Ad in °C, & in kcal/(s °C m?). 


Se / è la lunghezza del conduttore, S la sua sezione retta e p il perimetro esterno di que- 


sta sezione, ponendo R = @ La ed A=ipl’uguaglianza precedente diventa 
p F p E P 


0,239 £ = hpAù 
Si ricava 


0,239 01° 


4ù = hSp 


{1.4.4,2) 


Per un calcolo effettivo occorre conoscere 4: ma anche senza entrare in maggiori detta- 
gli, si possono trarre egualmente due importanti conclusioni: 


1) A parità di ogni altra condizione si riscaldano meno i conduttori di forma appiattita 
(piattine o nastri) nei quali con la stessa sezione S si ha un perimetro P maggiore: dal punto 
di vista della sopraelevazione di temperatura la forma cilindrica dei conduttori è perciò la più 
sfavorevole. Così per una stessa sopraelevazione di temperatura, i conduttori appiattiti posso- 
no trasportare una maggiore corrente. 


2) Variando la sezione per forme geometricamente simili, il perimetro varia in propor- 
zione a VS: ne risulta che per conduttori di sezione simile si otterrà la stessa sopraelevazione 


di temperatura quando il prodotto S ./S cresce în proporzione al quadrato della corrente. Ciò 
significa che se una sezione S sopporta una corrente /, la sezione doppia può sopportare con 


la stessa sopraelevazione di temperatura una corrente W/2./2 = 1,68 volte /: la sezione tripla 


può sopportare una corrente /3,/3 = 2,28 volte 7, e così via. A questa condizione soddisfa- 
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no infatti, approssimativamente, le massime portare di corrente ammissibili (dal punto di vista 
del riscaldamento) dei conduttori di rame isolati, fissate in apposite tabelle del CEI-UNEL 
{Comitato Elettrotecnico Italiano — Unificazione Elettrica). 


Risulta quindi che per ottenere una stessa sopraelevazione di temperatura, le sezioni dei 
conduttori devono crescere in misura assai più rapida che non le correnti che essi devono 
convogliare. Nel trasporto di correnti molto intense (tipicamente da 500 A in su) si ha perciò 
la netta convenienza a suddividere la corrente fra due o più conduttori distinti e sufticiente- 
mente distanziati per favorirne il raffreddamento. 

Nella pratica tecnica per i cavi di rame si addottano orientativamente delle densità di 
corrente dell'ordine da 15 a 8 A/mm? per sezioni fino a 4 mm?, da circa 7 a $ A/mm? per 
sezioni da 6,3 a 25 mm? e da circa 4 a 2 A/mm? per sezioni da 35 fino a 240 mmÈ. 


1.4,5 - Bilancio delle potenze nei generatori. — Si consideri un generatore elettrico 
avente fie.m. costante £ e resistenza interna £,, come in fig. 1.4.5.1. Se si ricorda che la 
fle.m. è stata definita come il lavoro elettrico che corrisponde al trasferimento dell'unità di 
carica dal polo negativo al polo positivo, si comprende che se il generatore viene attraversa- 
to nel verso della f.e.m. da una corrente / vuol di- 
re che esso imprime a tale corrente una energia 
al secondo, e cioè una porenza, pari al prodotto 
EI, 

Ne segue che la «porenza generata» da un ge- 
neratore elettrico è rappresentata dal prodotto della 
sua fem. E per la corrente { che esso eroga. Indi 





cando questa potenza con A. si avrà quindi (in B° 
watt) Fig. 1.4,5.1 - Per esprimere la potenza gene- 
P,= EI {1,4.5.1} rata P, e la corrispondente polenza crogita 
bi P da un generatore elettrico. 


Se il circuito interno del generatore fosse pri- 
vo di resistenza (e non provocasse quindi alcuna dissipazione di energia elettrica in calore) 
l’intera potenza generata P, verrebbe assunta come energia delle cariche elettriche uscenti dal 
morsetto positivo del generatore. 

D'altra parte, ia presenza di una certa resistenza interna &, provoca una cadtta di tensio- 
ne interna pari a Ri, e la fensione disponibile ai morsetti si riduce al valore 


Ugg =E- Ri (1.4.5.2) 


Corrispondentemente la potenza elettrica P che esce effettivamente dal generatore e che 
viene assorbita dal circuito esterno è determinata dalla relazione 


P=Ux,gf = EI - RP (1.4.5.3) 


Si può dunque affermare che la «porenza erogata» da un generatore è data dai prodotto 
della tensione ai morsetti per la corrente, ed è uguale alla potenza elettrica che esso genera 
diminuita della perdita interna per etfetto Joule P, = RP. 

Il rapporto fra la potenza erogata P e la potenza generata P, definisce il «rendimento» n 
del generatore. Risulta cioè 


U E,-R;I RI 
n= $- = VR OE pa (1.4,5.4) 
È 





E E È 
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Il valore della corrente / che viene erogata dal generatore dipende dal valore della resi- 
vtenza esterna R in base alla relazione 
E 


ta RR 


(1.4.5.5) 


Per valori diversi della resistenza A, diverse risultano le condizioni di favoro del gene- 
ratore e, in particolare, diverse sono le perdite interne e il rendimento: se la resistenza di ca- 
rico è elevata, minore sarà la corrente erogata, minori risulteranno le perdite interne e mag- 
giore sarà il rendimento: il contrario avviene se la resistenza A presenta valori ridotti (v. 
Esercizi). 

La massima corrente che un generatore può erogare senza che il rendimento scenda al 
di sotto di un valore prefissato dipende dalle sue dimensioni costruttive. Così, ogni genera- 
tore viene caratterizzato dalla sua fie.m. e dalla massima corrente che esso può erogare 
con un dato rendimento, la quale viene designata come la corrente di pieno carico 0 cor- 
rente nominale I, del generatore. Se il generatore eroga una corrente maggiore, si dice che 
esso lavora in sovraccarico. In tali condizioni il rendimento diminuisce tanto più quanto 
maggiore è il sovraccarico, e la buona conservazione del generatore può risultare compro- 
messa in conseguenza della eccessiva sopraelevazione di temperatura provocata dalle mag- 
giori perdite, 


1.4.6 - Potenza assorbita da una f.c.e.m. — Si consideri un generatore AB avente 
f.e.m. £ e resistenza interna R,, che si trovi collegato in opposizione a un altro generatore 
avente fie.m. E, maggiore di E, e resistenza interna R,, (fig. 1.4.6.1). In tal caso la corrente 
circola nel verso della f.e.m. prevalente, e perciò nel 
verso opposto all'altra, la quale agisce pertanto come 
una forza controelettromotrice (f.c.e.m.). 

Posto quindi £, > £, nel circuito chiuso formato 
dai due genratori si costituisce una corrente / espressa 
dalla relazione 


essendo R, la somma di tuite le resistenze dell'intero 
Fig. 1.4.6.1 - Per esprimere la potenza circuito. 
Py assorbita da una f.c.e.m.. Nel generatore AB /a corrente entra dal morsetto a 
potenziale maggiore V, ed esce da quello a potenziale 
minore Vy: ciò significa che questo generatore assorbe la potenza 





P,= Ugl (1.4,6.1) 


«l 


D'altra parte se Ja corrente / entra per il morsetto positivo di questo generatore vuol dire 
che la tensione Up vince la f.c.e.m. £ che la contrasta e vince in più la caduta interna RI Si 
ha così 


Ung =E+RI (1.4.6.2) 


Corrispondentemente anche la potenza elettrica assorbita P, viene a suddividersi nei due 
termini della somma 


P,=Uxgl=E1+RP (1.4.6.3) 
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Il secondo termine rappresenta la potenza 2, = R;/? che viene dissipata in calore per ef- 
fetto Joule nella resistenza interna &;. Il primo termine 


Pr = EI (14.64) 


esprime invece la potenza elettrica che resta impegnata a vincere la f.c.e,m. che contrasta la 
corrente, e cioè rappresenta la potenza assorbita da questa f.c.e.m.. Questa potenza elettrica 
deve trasformarsi in energia d’altra forma, attraverso quello stesso processo fisico da cui 
prende origine la f.c.e.m.: ad esempio, nel circuito interno di un motore elettrico si origina 
una f.c.e.m. che si oppone alla corrente; l'energia elettrica che occorre spendere per vincere 
questa f.c.e.m. si trasforma in energia meccanica che viene trasmessa all’asse del motore. 


Esercizio: Un motore elettrico sviluppa una porenza meccanica P_= 10 KW con una corrente 1 = 50 A. 
Calcolare la f.c.e.sm. che esso oppone alla corrente. Calcolare inoltre il rendimento del motore. 


La potenza meccanica P sviluppata da un motore corrisponde alla potenza Pg = E/ assorbita dalia sua 
f.c.e.m.; perciò, dalla relazione A = £/ si ricava 


Se il circuito interno del motore ha una resistenza R, = 0,29. la rensione che dovrà applicarsi ui suoi mor- 
vetti avrà il valore 
U = E + RI = 200+02 x 50 = 250V 


Con ciò il motore assorbe dalla linea che lo alimenta ja potenza elettrica 
P, = US = 250 x 50 = 10500W 


di cui 500 W vengono dissipati in calore per effetto Joule (e infatti si ha R,°= 0,2 x 507 = 500 W) e gli altri 
10.000 W vengono trasformati in potenza meccanica. Iì rendimento del motore risulta dunque 


P__ 10000 


TMT: ei 


} = 


Esercizio: Nel circuito di fig. 1.4.6.2 la resistenza R, assorbe la potenza elettrica P, = 200 W. 

Determinare la tensione U che è applicata fra i 
due poli di alimentazione del circuito e la ripartizione 
delle potenze fra è vari componenti. 


ci 


La potenza dissipata nella resistenza R, è 
espressa dalla relazione P, = Ugl: Da questa si 
ricava la tensione che viene a risultare del valore 


Una = PR, = 200x128 = 160V 


La resistenza &, assorbe quindi la corrente 





Per la legge di Ohm generalizzata applicata al ramo di destra del circuito si ha 


Ugg = E = Rih 


ui CAPITOLO 1,4 


Sì) ricava pertanto 


La corrente totale assorbita dal circuito è data dalla somma 
I= i +4,= 2,15 + 1,25 = 340A 
La tensione applicata ai morsetti di alimentazione deve risultare del valore 
U = Ugg + RI = 160 + 1,47 x 3,4 = I65V 
La potenza assorbita ai poli di alimentazione del circuito è 
P= U[= 165 x 3.4 = 561W 
Le potenze assorbite dalle singole resistenze valgono 
Pa = RP = 147 x 34° > [7W > Py, = 200W 3 Pai = R;1, > 4,65 x 2,152 = 215W 

La potenza impegnata a vincere ta f.c.e.m. E, risulta 


Per = &;4, = 150 x 2,15 = 322,5W 
Come verifica deve aversi 


Pr + Pra + Pri + Pe = P= 17 + 200 + 21,5 + 322,5 = 561W 


Esercizio: Tre generatori (pile) aventi fem, E = 1,8V e resistenza interna Ri = 029, R,= 0,339, 


Ra, = 0.5, sono accoppiati in parallelo per alimentare #1 apparecchio utilizzatore il quale presenta una resisten- 
ma R= 20 (fig. 1.4.6,3), 


Fig. 1.4.6.3 - Pile in parallelo: a) Rete assegnata: b) Rete equivalente, 





Si domuunuda la corrente nel circuito esterno e in ciascun generatore, la potenza sviluppata da ciascun genera» 
tore da potenza dissipata in calore nell'interno di ciascun generatore e la potenza erogata sull'utilizzatore. 


La fe e da resistenza interna equivalenti dei tre generatori in parallelo risultano {Thévenin) 





i Dili ci . = | = mn 
E -E=18V 0 Rs ce 0,192 
Ri Re Re DE -099 05 


La corrente nel circuito esterno è data dal rapporto 


dare a e 
 R+R O 0I+2 








= 0,86A 


Per ricavare le correnti 2). £, #3 nei singoli generatori occorre prima calcolare la tensione ai morsetti: 


Ux,g = E- RI=18- 0.1 x 0,86 = 1,714V 
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La legge di Ohm generalizzata fornisce quindi i valori 


_ E-Uxa — 18-1,714 _ E __E-Uka _ 181754 _,, 
{aio stia Dei = 0,93A : i ae eg ee Ni = (26 
E-U È 
fpine SAR LELE OA 


Ra 0,5 
Come verifica deve aversi 


È 


i+ h+4=17= 0,43 + 0,26 + 0,17 = 0,86A 
tue potenze sviluppate dalle singole pile risultano rispettivamente 
P,; = EI, = 1,8 x 0.43 = 0,774 W :0 Pa = Eh=1,8x 0,26 = 0.468 W 
Pa = Eh = 18 x 0,17 = 0,306 W 


Le potenze dissipate in calore nell'interno di ogni pila saranno 


P = Ralì = 0,2 x 0,43? = 0.037 W 0 30 Pa = Rafi = 0,33 x 0,26 = 0,022 W 
Pa = Rali = 0,5 x 0.17? = 0,015 W 
La potenza dissipata nel circuito esterno sarà 


P_= Uxgl = 1714 x 0,86 


1,474 W 


Come verifica deve risultare 


Pa + Pa + Pa + P= Pa + Pao + Pa = 1548 W 


CAPITOLO 1.5 


ELETTROSTATICA 


1.5.1 - Il campo elettrico. — Sono chiamati fenomeni elettrostatici tutti quei fenomeni 
elettrici che vengono prodotti nello spazio (e nei corpi che vi sono immersi) dalle cariche 
elettriche libere, positive o negative, che si trovano in equilibrio statico (e cioè ferme) sui 
corpi comunque elettrizzati. 

Se si ricorda che, in base alla legge di Coulomb, le cariche elettriche agiscono mutua- 
mente le une sulle altre con delle attrazioni e repulsioni reciproche le quali si esercitano in 
tutte le direzioni che si irradiano da ciascuna di esse, si intuisce che le azioni elettriche non si 
manifestano solo in seno ai corpi nei quali sono contenute, ma si estendono invece e investo- 
no l’intero spazio circostante: l’esperienza prova infatti che tutte le azioni elettriche si eserci- 
tano a distanza anche attraverso lo spazio vuoto senza l’intervento di nessuna continuità mate- 
riale che debba trasmetterle. 

Una carica elettrica puntiforme, positiva o negativa, agisce radialmente in tutte le dire- 
zioni su tutte le altre cariche che si trovano immerse nell’intero spazio circostante: essa re- 
spinge tutte le cariche di egual segno e attrae invece le cariche di segno opposto, Si esprime 
questo fatto dicendo che ogni carica positiva o negativa, considerata a sé, produce, nell’intero 
spazio circostante în cui è immersa, un «campo elettrico». 

Inversamente ogni carica elettrica, positiva o negativa, si trova sempre soggetta a una 
forza che è la risultante delle attrazioni e delle repulsioni che essa risente dalle singole cari- 
che elementari circostanti. Questo fatto può essere espresso dicendo che ogni carica elettrica 
subisce l'azione del campo elettrico risultante dall’azione dei campi propri di tutte le cariche 
elettriche rimanenti, 

Generalizzando i concetti esposti, si definisce come campo elettrico «ogni regione dello 
spazio in cui si manifestano delle forze elettriche, e cioè ogni regione dello spazio in cui ogni 
carica elettrica che vi è immersa si trova soggetta a una forza che tende a muoverla secondo 
una direzione determinata». 


Intensità del campo. — L'esistenza o meno di un campo elettrico in una data regione 
dello spazio può essere rivelata sperimentalmente per mezzo di una carica elettrica di prova 
che venga posta di seguito nei vari punti della regione considerata. Nei punti in cui tale carica 
di prova è soggetta a una forza, ivi esisterà un campo elettrico, il quale sarà considerato tanto 
più intenso quanto più intensa è la forza rilevata. 

Per esprimere una misura della «intensità del campo» elettrico si fa riferimento alla forza 
che agisce sulla carica di prova di valore unitario positivo. Perciò se F è il vettore che indi- 
vidua in ampiezza, direzione e verso la forza che agisce su una carica di prova di valore ge- 
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nerico Q, si dirà che nel punto in cui tale carica è stata collocata esiste un campo ta cui d/28- 
sità è rappresentata dal vettore X definito dalla relazione 


Kz — (ES.1.b) 


L'intensità del campo elettrico è pertanto definita in valore e verso dal vettore K che 
rappresenta la forza coulombiana che il campo esercita sull'unità di carica positiva ideal 
mente concentrata nel punto considerato. 

L'unità di misura dell’intensità di campo è il newton a comlomb (N/C). 

Ove sia noto il vettore K nei vari punti del campo elettrico, è possibile determinare in va- 
lore e verso le forze meccaniche che agiscono su cariche elettriche di valore Q qualsiasi sup- 
poste concentrate in tali punti. Dette forze sono date dalla relazione 


F= KQ (1.5.1.2) 


Gli effetti che vengono prodotti dall'azione di queste forze dipendono naturalmente dal 
grado di mobilità delle cariche che le risentono: in particolare se una carica positiva 0 negati- 
va si trova immersa in un campo elettrico qualunque ed è perfettamente libera di muoversi, 
essa descrive una traiettoria ben definita rappresentata dalla linea che ha per tangente nei va- 
ri punti la direzione assunta in quei punti dalla forza che la trascina: questa linea prende il 
nome di «linea di forza» del campo. 

Per mezzo delle linee di forza è possibile dare una rappresentazione grafica della confor- 
mazione del campo elettrico, In una siffatta rappresentazione si assume convenzionalmente 
come verso positivo delle linee di forza il verso in cui sono sollecitate a muoversi le cariche 
positive. 


Ad esempio il campo elettrico prodotto da una sfera elettrizzata isolata nello spazio si 
rappresenta rispettivamente come in tig. 1.5.1.1 a) e b) secondo che la sfera porti degli elet- 
troni in eccesso oppure in difet- 
to, € cioè secondo che la sfera 
sia elettrizzata negativamente o 
positivamente: nel primo caso il 
verso delle linee di forza con- 
verge sulla sfera perché tale è il 
verso in cui essa tende ad at- 
trarre le cariche elementari po- 
sitive situate in punti come P 
dello spazio circostante; nel se- 
condo caso invece il verso delle Fig. 15.1I_ - Verso convenzionale delle linee di forza di un campo 


linee di forza diverge dalla sfe- SICUNCO Ade . 
; a a) Le linee di forza convergono su una sfera elettrizzata negativa- 
ra elettrizzata positivamente 


mente 
perché le cariche elementari po- b) Le lince di forza divergono da una sfera elettrizzata positiva- 


sitive dello spazio circostante mente. 
vengono respinte. 

In generale si può dire che /e linee di forza elettriche divergono sempre dai corpi elet- 
trizzati positivamente e convergono sui corpi elettrizzati negativamente. 


Il campo elettrico uniforme. — Ogni processo di elettrizzazione dei corpi avviene sem- 
pre per separazione di un certo numero di cariche elementari positive e negative inizialmente 
compenetrate fra loro a costituire lo stato elettricamente neutro. Ne segue che per produrre 
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nello spazio un campo elettrostatico è necessario disporre di almeno due corpi ad uno dei 
quali venga sottratto un certo numero di elettroni per comunicarli in eccesso all’altro. 

In generale i corpi interessati a questo trasferimento di cariche sono costituiti da due (0 
più) corpi metallici isolati ai quali si dà comunemente il nome di armature del campo: dalla 
forma e dalla posizione reciproca di tali armature dipende la distribuzione spaziale del vettore 
campo elettrico K e cioè l'andamento delle linee di forza del campo. 

Il caso più semplice è rappresentato dal campo elettrico « geometria piana che si può ot- 
tenere collegando ai due poli opposti di un generatore elettrico, di f.e.m. £, due armature pia- 
ne A e B, di estensione illimitata, disposte paralletamente Puna all'altra alla distanza d e se- 
parate fra loro da un qualunque mezzo fisico isolante (fig. 1.5.1.2). 


Fig. 1,.5.1.2 - Campo elettrico tra due armature piane e parallele tra loro 
a) Armature di estensione infinita; b} Armature di estensione finita. 





Nell’atto stesso in cui si chiude l'interruttore S, il generatore «sposta» verso l'armatura B 
connessa al polo negativo, un cerio numero di elettroni i quali vanno a costituire su di essa 
una carica negativa —Q avente un certo potenziale Vg; contemporaneamente sull’altra arma- 
tura A si scoprono altrettante cariche elementari positive che nel loro insieme costituiscono la 
corrispondente carica positiva +Q con potenziale V.. 

Questo processo si arresta quando l’entità e fa distribuzione delle cariche elettriche così 
disgiunte sono tali da produrre una d.d.p. Uxg = V. — Vr pari in valore alla tensione £ forni- 
ta dal generatore. Dopo di ciò il generatore può essere staccato dai due piani A e B, su ognu- 
no dei quali permane fissa e in equilibrio la rispettiva carica +Q, e quindi permane anche la 
d.d.p. Up agente fra le due armature. 

Data la mobilità delle cariche elettriche nei conduttori è facile intuire che a equilibrio 
raggiunto le due cariche +Q e -—Q risultano uniformemente distribuite sulle superfici 
contrapposte delle due armature: in queste condizioni, se nello spazio interposto si colloca 
un corpuscolo elettrizzato con una piccola carica di prova +0, questo viene respinto da 
tutte le cariche di egual segno distribuite sui singoli elementi superficiali del piano A e vie- 
ne contemporaneamente attratto dalle corrispondenti cariche di segno opposto distribuite sul 
piano B. 

Il corpuscolo considerato è pertanto soggetto a un sistema di forze coulombiane la cui ri- 
sultante F è diretta ortogonalmente dall’armatura positiva A a quella negativa B. 

Sotto l’azione di questa forza il corpuscolo, posto inizialmente a contatto dell'armatura 
positiva va senz'altro a cadere su quella negativa seguendo una traiettoria rettilinea. Altrettan- 
to accade se il corpuscolo di prova viene posto in ogni altro punto del campo compreso fra i 
due piani: escluse solo le regioni prossime ai bordi, nel caso di armature di estensione finita, 
dove le traiettorie si incurvano come in fig. Db). 

Nel caso considerato, fra i due piani si costituisce dunque un campo elettrico a linee di 
forza rettilinee e parallele, e la forza che sollecita la carica Q, è costante in tutti i punti: si ha 
perciò un campo elettrico uniforme. 
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Se si ricorda che il vettore intensità di campo K rappresenta la forza che agisce sulla ca- 
rica di valore unitario, si può concludere che la d.d.p. Up che si stabilisce fra le due armatu- 
re deve corrispondere al lavoro sviluppato dal vettore K quando sposta la carica unitaria da 
un’armatura all'altra, e deve perciò valere la relazione 


U,g = Kd (1.5.1.3) 


Ne risulta, inversamente, che in un campo elettrico uniforme prodotto fra due armature A 
e B poste alla reciproca distanza d e fra le quali sia applicata una tensione Up, il valore della 
imensità del campo è dato dal rapporto 


Ukb 


via d 





(1.5.1.4) 


e può essere espresso in volt a metro (V/m), oltre che in newton al coulomb. 
È infatti risulta 

VICE Nm/C_N 

momo mo € 


Se in luogo di due piatti metallici, si pongono due sfere S, e S,, le linee di forza del 
campo elettrico assumono l’andamento indicato in fig. 1.5.1.3, il quale risulta dalla sovrappo- 
sizione dei due campi radiali relativi a ogni singola sfera. Un corpuscolo elettrizzato positiva- 
mente posto a esempio in P, è soggetto a una forza repulsiva F, da parte della sfera positiva 


Fig. 1,5.1.3 - Conformazione dei campo elettrico fra due sfere elettrizzate. (Le curve |, 2, 3, ... rappresentano ii 
luogo dei punti che hanno lo stesso potenziale efettrico, Esse raffigurano cioè ie superfici equipotenziali). 





S, e a una forza attrattiva F, da parte della sfera negativa S,: esso tende pertanto a muoversi 

per un piccolo intervallo nella direzione della forza risultante F. Ma non appena esso è giunto 

in un punto vicino P' je due forze che lo sollecitano mutano di direzione e di intensità perché 

è variata la distanza del corpuscolo dalle due sfere, e precisamente la forza F, diminuisce e 
# 


assume un nuovo valore Fj € la F, aumenta per assumere ii valore F;; la forza risultante as- 
sume così il valore e Ja direzione F”. 
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Procedendo in tal modo punto per punto, si riconosce che se il corpuscolo considerato 
viene inizialmente accostato alla sfera positiva esso è condotto dal campo elettrico a cadere 
sulla sfera negativa, seguendo precisamente traiettorie del tipo rappresentato in figura dalle fi- 
nee di forza del campo. 

Da quanto accennato, discende la seguente importante conclusione: le linee di forza di un 
campo elettrico sono sempre delle linee limitate che congiungono con i loro estremi. senza 
mai intersecarsi, le superfici dei corpi sui quali sono distribuite le cariche di segno opposto 
che producono il campo. Ogni linea di forza parte sempre da un corpo elettrizzato positiva- 
mente e termina su un altro corpo elettrizzato negativamente. 


Proprietà dei conduttori elettrizzati. — Se si ricorda che ogni campo elettrostatico è 
per definizione riferito a una distribuzione dì cariche elettriche in equilibrio, e cioè fer- 
me, ne discende che in ogni conduttore comunque elettrizzato, if campo elettrico, deve es- 
sere necessariamente nullo in tutti ì punti interni alla superficie che lo delimita. Si sup- 
ponga infatti, per assurdo, che ciò non sia vero; in tal caso il campo elettrico agente nel- 
la massa del conduttore vi promuoverebbe senz’altro un certo movimento degli elettroni li- 
beri; ma rimanendo invece ferme le cariche si deve concludere che nessun campo agisce 
su di esse. 

Inoltre, le cariche di elettrizzazione possono distribuirsi soltanto sulla superficie del con- 
duttore, e mai possono penetrare all’interno: una carica che potesse penetrare all’interno del 
conduttore dovrebbe produrre un campo elettrico nello spazio ad essa circostante: ma. come 
st è visto, nei punti interni alla superficie dei conduttori elettrizzati staticamente il campo de- 
ve risultare nullo. 

Queste considerazioni permettono di affermare che /a conformazione dei campi elettro» 
statici soddisfa in ogni caso alle quattro condizioni seguenti (fig. 1.5.1.4); 


1) Nei conduttori elettrizzati staticamente, le cariche elettriche Q sono distribuite e 
affiorano tutte sulla superficie esterna mentre 
all'interno si ha Q = O; 


2) All'interno di un conduttore elet- 
tizzato staticamente si ha sempre K=0, e 
cioè risulta nullo il campo in ogni punto; 


3) 4 campo prodotto dal conduttore 
elettrizzato presenta linee di forza tutte 
orientate verso l'esterno in direzione norma- 
le alla superficie: se così non fosse, il vetto- 
re K ammetterebbe Ja componente tangenzia- 
le K, che farebbe spostare le cariche; il cam- 
po X deve quindi coincidere necessariamen- 
te con X,; 


n' 


Fig. 1.5.1.4 - Conduttore eletirizzato staticamente, 





4) Fra ogni coppia di punti di un 
conduttore elettrizzato, non può esistere mai 
alcuna differenza di potenziale perché, diversamente, nel conduttore potrebbe manifestarsi un 
movimento delle cariche: la superficie del conduttore delimira un volime i cui punti hanno 
tutti lo stesso potenziale V, ed è essa stessa una superficie equipotenziale. 


Dalle proprietà indicate risulta in particolare che [equilibrio elettrico di un conduttore 
elettrizzato non viene alterato, se si immagina di scavare internamente il conduttore fino a ri- 
durlo a un involucro anche sottilissimo: nell'interno di questo involuero il campo elettrico ri- 
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mane sempre nullo, qualunque sia ia carica elettrica distribuita sulla superficie esterna è cioè 
qualunque sia l'intensità del campo elettrico nello spazio esterno all’involucro. Si può quindi 
dire che un involucro metallico completamente chiuso costituisce un vero schermo elettrico, 
il quale protegge l’intera regione interna dalle azioni di tutti i campi elettrici esterni (scherzo 
di Faraday). 


Quundo si vuole sottrarre un apparecchio qualsiasi all'influenza di campi elettrici estemi, basta racchiuderlo in 
una custodia metallica chiusa, oppure in wna custodia di legno o altro completamente foderata di una lamina mietal- 
lica che può essere anche della semplice carta stagnola tapparecchi schermati), Lo stesso principio può essere appli» 
vato illa protezione di una camera o di un intero fabbricato: in tal cuso la famina metallica continua può venire so- 
stituita da una gabbia metallica, che deve estendersi naturalmente a tutte le pureti. al puvimento e al tetto, e può cs- 
sere eventualmente incorporata nei muri. 


1.5.2 - Fenomeno deil’induzione elettrostatica. — Si considerino due conduttori qual- 
siasi, ad esempio due sfere A e B preventivamente elettrizzate con quantità di elettricità ugua- 
li ed opposte. Nello spazio circostante alle due sfere esiste un campo elettrico le cui linee di 
lorza hanno l'andamento rappresentato in fig. 1.5.2.1 a). 


Fig. 1.5.2.1 - Il fenomeno dell'induzione efettrostatica, 





Si immagini di interporre fra le due sfere un terzo conduttore C isolato e allo stato neu- 
tro. L'equilibrio elettrico del sistema viene allora alterato, perché, sotto l’azione del campo 
K in cui tale corpo viene immerso, tutti gli elettroni mobili che il corpo contiene vengono 
a subire uno «spostamento» nel verso opposto alle linee di forza del campo iniziale: sulla 
superficie @ del corpo C si forma un affioramento di elettroni in eccesso, mentre nella parte 
opposta è si scoprono altrettante cariche positive. Questo processo si arresta e l'equilibrio 
elettrico si trova ristabilito solo quando le cariche elettriche così disgiunte assumono una di- 
stribuzione tale da rendere nu/fo (con il campo opposto K; da esse prodotto) il campo elet- 
trico all’interno del conduttore C. La configurazione del campo si modifica come è indicato 
in fig. b). 

Il fenomeno ora considerato prende il nome di «induzione elettrostatica». Il campo elet- 
trico iniziale si chiama campo induttore e il corpo che ne subisce l’azione corpo indotto, co- 
me pure si chiamano cariche indotte le due distribuzioni di cariche uguali ed opposte che si 
spostano e si rendono libere sulla superficie del corpo indotto. 


IN 


Se si estrae il corpo indotto dal campo in cui è immerso, le due cariche che vi erano 


\ 
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mantenute disgiunte si ricombinano e il corpo ritorna allo stato neutro: corrispondentemente il 
campo induttore riprende la sua configurazione iniziale. 


Però, se prima di estrarre if corpo indotto dal campo in cui è immerso lo si divide in modo da separa» 
re le due parti su cui si trovano dislocate ie due cariche indotte, queste non potranno più ricongiungersi: 
estraendo separatamente dal campo le due parti, esse resteranno eletirizzate con due cariche elettriche uguali 
ed opposte. 


Per poter valutare l’entità del fenomeno della induzione si può fare riferimento alla «den- 
sità di carica indotta» cioè alla quantità di elettricità che viene spostata per induzione 
sull'unità di superficie del corpo indotto. 

A tal fine si consideri un elemento di superficie AS 
del corpo indotto, disposto normalmente alle linee di for- 
za del campo induttore, come in fig. 1.5,2.2. Sia AQ il va- 
lore della carica che per effetto della induzione affiora su 
tale superficie. Si definisce allora «vettore spostamento» 
D il vettore parallelo al vettore K il cui modulo è rappre- 
sentato dal rapporto 
i p= DL 


= S (1,5.2.1) 


Fig. 1.5.2.2 - Per definire lo sposta- 
mento elettrico D. 


che esprime in coulomb al metro quadro (C/m?) a densi- 
tà di carica indotta. 

È facile intuire che la densità di carica indotta così definita sarà tanto più alta quanto 
maggiore è la intensità del campo che provoca lo spostamento delle cariche: e infatti l’espe- 
rienza conferma che fra il vettore D e il vettore K esiste la relazione di proporzionalità 





D= eK (1.5.2.2) 


La grandezza e prende il nome di «costante dielettrica» del mezzo fisico in cui si svilup- 
pa il campo. Essa è misurata in farad (!) al metro (F/ m) e varia da mezzo fisico a mezzo fisi- 
co, esprimendo con ciò il fatto che il fenomeno della induzione elettrostatica, a parità di in- 
tensità del campo agente X, può avvenire in maniera più o meno pronunciata a seconda del 
mezzo fisico che si trova interposto fra il corpo induttore e il corpo indotto. 

Se tale mezzo è il voto, o anche l’aria, il valore della costante dielettrica (3) è 


eg = 8,85 x 10°? F/m 
Per ogni altro mezzo fisico si pone di solito 


E = EgE, {1.5.2.3) 


indicando con e, la «costante dielettrica relativa» e cioè il numero che esprime quante volte 
la costante £ del mezzo considerato è maggiore della costante ey del vuoto. 

I valori della costante dielettrica relativa €, per i mezzi dielettrici più comuni sono ripor- 
tati nella tab. 1.5,2.1. 


(!) Si ha: 1 F = £ C/V (v. par. 1.5.4). i 
{®) È importante osservare che la costante dielettrica €, è in relazione con ?a costante di Coutomb 
K = 9 x 10” Nm?/C2. Risulta infatti 


ie as 885x 10° F/m 


4rK °° Axxx9x10° 





E 3 
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Tub, 1,4.2.1 + Valori della costante dielettrica relativa €, di alcuni materiali a temperatura ambiente. 


Acqua distillata Gomma 3 
Aria secca Liquidi dielettrici clorurati d+ 
Bachelite 5,5 + 8,8 | Micain foglio continuo 4,5 + 5 
Curia bachelizzata 4+5 Oto isolante minerale 2+2,5 


Cana satinata secca 3+5 Ossido di alluminio =8 
Carta impregnata con dielettrici clorurati 5,5 + 6,5 | Paraffina 2 + 2,5 


Carta impregnata con olio minerale 3,5 +5 Porcellana 4,5 + 6,5 
Ebanite 2 + 3,5 | Presspan 2,5 +5 
Film plastici di polipropilene 2,2 PVC per cavi {vale per polietilene) 2,2 +24 
Film plastici di polietilene 2,8 Vetro 3,8 +95 
Vuoto I 


Costante dielettrica assoluta dei vuoto o dell'aria secca e = 8,85419 x 10°?F/m 
Costante diefettrica assoluta di un materiale qualunque e = £3£, 





Esercizio: Sì consideri il campo uniforme prodotto fra due lastre piane parallele dî superficie S = 0,25 m? 
poste l'una dall'altra alla distanza d = 0,01 m. 


Quando si applichi fra di esse una tensione costante U = 10* V, calcolare la intensità del campo e fa carica 
elertrica distribuita sulle lastre. 


Trattandosi di campo uniforme, l'intensità di campo assume il valore costante 


Corrispondentemente, se il campo si svolge nel vuoto o nell'aria il modulo del vettore spostamento 2 assume 
il valore 


Do = E6K = 8,85 x 1071? x 109 = 8,85 x 10° C/m? 
Ciò significa che sulle amine viene richiamata una carica indotta (positiva sull'una e negativa sull’aitra) dei 
valore 
O, = DoS = 8,85 x 1079 x 0,25 = 2,21 x 109C = 2,21 rC 


Se al posto del vuoto o dell'aria si considera invece un dietettrico avente e, = 5 e quindi e = 52, la carica 
indotta sulle facce delle lamine risulterà 


Q = DS = spe, KS = £,D,$ = 504= 5 x 2.21 = 11,05 uC 


1.5.3 - Campo nei dielettrici - Polarizzazione. — È stato già detto, più volte, che i 
fenomeni elettrostatici risultano variamente influenzati dalla natura del mezzo fisico entro cui 
i fenomeni stessi si svolgono poiché diverso è, da mezzo a mezzo, il valore della costante 
dielettrica £. 

Questa diversità è dovuta al fenomeno della «polarizzazione» del mezzo; fenomeno che 
si manifesta in ogni mezzo fisico non conduttore (dielettrico) quando il mezzo stesso è sotto- 
posto all’azione di un campo elettrico. 

A differenza che nei conduttori, nei quali l’azione del campo elettrico può produrre un 
movimento continuo degli elettroni liberi, nei mezzi dielettrici l’azione del campo può solo 
produrre una deformazione degli edifici atomici nel modo illustrato in fig. 1.5,3.1 a) e b). 
Questo perché in ciascuno degli atomi del dielettrico, dato lo stretto vincolo che in essi esiste 
fra nuclei ed elettroni periferici, l’azione del campo X che sollecita elettroni e protoni con op- 








Ta 
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poste forze può avere come effetto complessivo solo un lieve spostamento x del baricentro 
delle cariche positive +0 rispetto a quello delle cariche negative —Q. Ne risulta il crearsi di 
veri e propri bipoli elettrici costituiti dalla coppia di cariche +0 vincolate fra loro alla distan- 
za x e allineate nella direzione di X. Si dice allora che gli atomi sono polarizzati per deforma- 
zione. 

In particolari tipi di dielettrici le cui molecole (dette «polari») già in assenza di campo 
esterno si presentano con le cariche positive e negative +0 e —Q gravitanti da parti opposte a 
distanza d (fig. 1,5.3.1 c), alla polarizzazione per deformazione può sovrapporsi la cosiddetta 
polarizzazione per orientamento. Questo secondo tipo di polarizzazione è dovuto all’azione 
orientatrice delle coppie Fb = Fdsina che il campo eletirico esercita sulle molecole polari, 
le quali (altrimenti orientate in modo confuso e senza alcun contributo agli effetti della pola- 
rizzazione) sono costrette ad allinearsi nella direzione stessa del campo. 





Fig. 1.5.3.1 - Polarizzazine dielettrica. 
2) In un atomo allo stato naturale î baricentri delle cariche positive e negative coincidono 
b) Se l'atomo è sollecitato da un campo K i baricentri delle stesse cariche risultano spostati tra foro della quantità x 
€) Molecola polare e azione orientatrice del campo K. 







Per queste due distinte cause. deformazione e orientamento, risulta allora che sotto 
l’azione di un campo elettrico, nell’intera massa di un mezzo fisico non conduttore avviene un 
ordinato spostamento e allineamento di cariche elettriche secondo la direzione del campo, al 
quale sono interessati tutti gli atomi e le molecole del materiale. Il risultato è che se sì imma- 
gina di suddividere lo spazio occupato dal mezzo fisico in elementi di votume (AV) come in- 
dicato in fig. 1.5.3.2, si osserva che sulle superfici estreme di tali elementi di volume affiora- 














PERSE Spazio vuofa ircca dieleîtrico poizrizaio—— 
(€0) | (e=€g,) 


Fig. 1.5,3,2 - Polarizzazione di un dielettrico. Confronto tra campo nel vuoto e campo nel dielettrico. 





no opposte cariche elettriche +@; che nel loro complesso costituiscono le «cariche di polariz- 
zazione» del mezzo. 
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Per rappresentare quantitativamente il grado di polarizzazione si assume la densità delle 
cariche di polarizzazione definita dal rapporto 


_ ° Q; 

fra le cariche di polarizzazione ©; distribuite su una data superficie S (presa normalmente al 
campo) e la superficie stessa. Questa grandezza, espressa in C/m°, presenta caratteristiche 
vettoriali e prende il nome di «vertore polarizzazione» D;. Il suo valore dipende dall’intensità 
del campo polarizzante X secondo ia relazione di diretta proporzionalità 


D,= aK (1.5.3.2) 


poiché, alle forze del campo che tendono a produrre la polarizzazione si oppongono, come in 
un fenomeno elastico, le forze di attrazione che subito si sviluppano fra le opposte cariche 
+0, separate per effetto della polarizzazione stessa. 

La grandezza « caratterizza l'attitudine del dielettrico a subire la polarizzazione e viene 
chiamata «polarizzabilità del mezzo»: essa dipende dalla struttura atomica e molecolare del 
mezzo considerato, e anche dalla temperatura. 


Si consideri ora, con riferimento alla fig. 1.5.3.2, l'etfetto che il campo elettrico di inten- 
sità K = U/4, produce nello spazio vuoto. Come è noto, in questo caso il vettore spostamento 
assume il valore D, = eg K, e sulle armature di superficie S che delimitano il campo si distri- 
buisce la carica Q) = DoS. 

Se invece si considera fo spazio occupato dal dielettrico polarizzato si osserva che, a pa- 
rità di tensione U e di campo K, la carica elettrica distribuita sulle armature è aumentata dal 
valore Q, al valore 


0Q=Q+ 0; 


Questo importante fenomeno è dovuto al fatto che fe cariche di polarizzazione del dielettrico 
O, richiamano sulla superficie delle armature (per un effetto di induzione) altrettante cariche 
di segno opposto FO; che vanno ad aggiungersi alle precedenti cariche di elettrizzazione Dn. 

Di conseguenza si ha che, in presenza del dielettrico, il vettore spostamento D assume 
una intensità che risulta dalla somma di due contributi, secondo la relazione 


(1.5.3.3) 


Tali contributi sono rappresentati dallo spostamento D, che si avrebbe in mancanza di 
dielettrico, più il contributo aggiuntivo D, costituito dalla densità di polarizzazione del dielet- 
trico. Esprimendo queste due grandezze in funzione della intensità del campo K si trova la re- 
lazione 

D=D+D;=tKtaK={(&,+0)K=eK (1.5.3.4) 


la quale si interpreta dicendo che quando il campo elettrico si sviluppa entro un mezzo fisico 
dielettrico si dovrà considerare come «costante dielettrica» di tale mezzo la grandezza 


#= + (1.5.3.5) 


espressa dalla sona della costante dielettrica del vuoto €, e della polarizzabilità a del mez- 
co stesso. 
Come è noto, nelle applicazioni tecniche si preferisce esprimere la grandezza £ neila forma 


E = £9€, {1.5.3.6) 


sO CAPITOLO 1,5 


attribuendo a €, il significato di costante dielettrica relativa del mezzo. Questa è legata alla 
polarizzabilità a dalla relazione 


e=>= *—s1+È=14% (1.5.3.7) 


AI coefficiente adimensionale y = a /e, viene dato îl nome di «suscettività dielettrica» del 
mezzo, e rappresenta anch’esso, in altra forma, l'attitudine che ha il dielettrico a polarizzarsi. 


1.5.4 - Condensatori elettrici - Capacità elettrostatica. — Ogni coppia di conduttori 
isolati l’uno rispetto all'altro fra î quali esiste 0 si può stabilire un campo elettrico costitui- 
sce un sistema il quale viene denominato «condensatore». I due corpi sui quali si distribuisco- 
no le cariche elementari disgiunte che producono il campo prendono il nome di armature del 
condensatore. Le due armature sono separate l'una dall’altra da un dielestrico che può essere 
il vuoto oppure, più comunemente, l'aria o un qualunque materiale isolante solido o liguido. 
Gli schemi simbolici sono riportati in fig. 1.5.4.1. 

Un singolo conduttore isolato, come ad esempio una sfera A {fig. 1.5.4.2), può essere 
considerato come l'armatura di un condensatore 
di cui l’altra armatura è rappresentata dal suolo 
e da tutti gli altri corpi circostanti come 2 ap- 
poggiati o connessi a terra. Se si collega il cor- 
po isolato a uno dei poli di un generatore, colle- 
gando Paltro polo a ferra, si costituisce un cam- 
Fig. 1.5.4.1 - Schemi simbolici della capacità o { po elettrico le cui linee di forza si svolgono nel- 

dei condensutore. lo spazio fra il corpo isolato e tutti i conduttori 
circostanti connessi a terra: dopo che il campo 
si è costituito, esso permane anche togliendo i 
collegamenti col generatore perché le cariche 
elementari che affiorano libere sul corpo isolato 
senza poterlo abbandonare attraggono e tengono 
in equilibrio le cariche di segno opposto che af- 
fiorano,sulle superfici di tutti i corpi circostanti. 

In definitiva si può concludere che ogni 
campo elettrico si svolge sempre fra le due ar- 
mature di un condensatore, sulle quali si inizia» 

Fig. 1.5.4.2 - Coansunaione del campo elettri- nd roinano sine le linee di torza de 1 sampo; 
co fra un corpo isolato ed altri connessì al suo- la quantità di cariche elementari positive (o ne- 
lu. (Le linee punteggiate rappresentano Je su- gative) complessivamente distmbuite rispettiva. 
perfici equipotenziali). mente sull’una (o sull'altra) armatura costituisce 

la carica elettrica Q del condensatore la quale 
viene misurata in cowlomb. Evidentemente la carica positiva di una delle armature è sempre 
uguale in valore alla carica negativa dell'altra: si esprime questo fatto dicendo che sulle due 
armature del condensatore si hanno due cariche elettriche uguali ed opposte. 

In tali condizioni fra le due armature esiste una certa d.d.p. la quale costituisce la tensio- 
ne elettrica Y corrispondente alla carica Q che si trova addensata sulle due armature del con- 
densatore. 

La quantità totale di elettricità Q che un condensatore assume sulle armature, positiva da 
una parte e negativa dall'altra, sotto una tensione assegnata e costante, di valore U, varia da 
un condensatore a un altro con la forma, l'estensione, e la posizione reciproca delle armature, 


SAPSSSISI CI ALLIZELE 
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e inoltre anche con la natura del dielettrico interposto. In altri termini due o più condensatori 
diversi, caricati tutti alla stessa d.d.p. U, assumono e trattengono sulle rispettive armature del- 
le quantità di elettricità differenti e cioè un diverso numero di coulomb. Si esprime brevemen- 
te questo fatto dicendo che i diversi condensatori hanno una «capacità» diversa, e precisa- 
mente una capacità maggiore quelli che per una tensione assegnata assumono sulle armature 
una maggiore quantità di cariche elementari, e capacità minore invece quelli che assumono 
una quantità di elettricità minore. 

Si può inoltre rilevare sperimentalmente che, per un dato condensatore, /a quantità di 
elettricità Q che il condensatore presenta sulle sue armature e la corrispondente d.d.p. U che 
intercede fra un'armatura e l’altra crescono e diminuiscono in proporzione. Ne segue che, co- 
munque si vari lo stato di carica di un condensatore, il rapporto fra la quantità di elettricità Q 
che si trova sulle armature e la corrispondente tensione elettrica U che intercede fra una ar- 
matura e l’altra rimane sempre costante, € costituisce pertanto una grandezza fisica caratteri» 
stica che ha un valore proprio e specifico per quel singolo condensatore. Alla grandezza così 
definita si dà il nome di «capacità elettrostatica» C del condensatore, e si pone senz'altro 


Ani e. 
Ca Ù (1.5.4.1) 

La capacità di un condensatore esprime dunque la carica elettrica che esso può assumere, 
rapportata all'unità di tensione, e cioè la quantità di elettricità che viene a trovarsi contrappo- 
sta sulle armature del condensatore, positiva da una parte e negativa dall’altra, quando esiste 
fra di esse la tensione di un volt: in altri termini /« capacità di un condensatore esprime il nu- 
mero costante di coulomb, che devono essere di volta in volta dislocati sulle armature, affin- 
ché la tensione fra l'una e l'altra si elevi ogni volta e progressivamente di un volt. 

Così se la capacità di un condensatore è C, la quantità totale di elettricità Q che si trova 
contrapposta sulle armature quando fra l'una e l’altra esiste la differenza di potenziale U è da- 
ta in coulomb dal prodotto 

Q= CU (1.5.4.2) 


Inversamente, quando sulie armature di un condensatore di capacità C si trasporta in un 
modo qualunque una quantità di elettricità Q (positiva sull’una e negativa sull'altra) fra le ar- 
mature si stabilisce una tensione 


Q 
= *— 1.5.4,3 
u=£ (1.54.39) 
Dalle considerazioni esposte discende che la capacità di un condensatore viene espressa 
in coulomb a volt (c/ V), Questa unità prende il nome di «farad» (F) ('), ponendo 
I farad = | COMOMb (te=1€) 
volt v 


Perciò un condensatore ha la capacità di un farad se assume la carica elettrica di un cou- 
lomb per ogni volt di tensione fra ie armature. 


Per realizzare in pratica una capacità del valore di I F si richiede un condensatore con delle armature di esten- 
sione enorme. Ciò equivale a dire che la capacità dei condensatori che comunemente si presentano in pratica sono 
molto più piccole di un farad: il millesimo di farad {1mF = 10° F) rappresenta già una capacità eccezionalmente 
elevata, perché l'ordine di grandezza delle capacità dei condensatori della pratica scende fino ai milionesimi di fa- 
rad o microfarad (L pF = 10% F), ed anche ai miliardesimi di farad o nanofarad {1nF = 107° F). 


(') In onore del fisico inglese Michel Faraday (1791-1867). 
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H microfarad è l'unità che più comunemente si usa in pratica per indicare la capacità dei condensatori: natu- 
ralmente, nelle formule che esprimono le cariche elettriche in coulomb e le differenze di potenziale in volt, le capa- 
vità devono essere espresse o tradotte in farad, 

Ad esempio se un condensatore il quale presenti una capacità C = 10 pF viene caricato fino a raggiungere fra 
Je armature una tensione U = 100V assume sulle armature una carica 


Q = CU = 10 x 10% x 100 = 10?C = 1 mC 


1.5.5 - Capacità del condensatore piano. — Il condensatori reali sono normalmente co- 
struiti in modo che due superfici metalliche sufficientemente estese risultino reciprocamente 
affacciate e separate da un sottile e uniforme strato di materiale dielettrico: una simile struttu- 
ra prende il nome di condensatore piano, anche se spesso le armature assumono una forma 
incurvata, come nei condensatori 
a nastri arrotolati (fig. 1.5.5.1). 

Il condensatore piano può 
essere schematizzato come in 
fig. 1.5.5.2, ove con d viene in- 
dicata la distanza fra le due ar- 
mature (e quindi lo spessore co- 
x stante dello strato di dielettrico 
interposto), e con S l’area delle 
due superfici affacciate. 

Per determinare la capacità 
di questo condensatore si imma- 
gini di applicare fra le due arma- 
ture una tensione di valore U, 
collegando il condensatore a un 
opportuno generatore. In segui- 
to a ciò le due armature si elet- 
trizzano assumendo le due quan- 
tità di elettricità +0 e —Q di se- 

Fig. 1.5.5.2 - Peril calcolo della capacità di un condensatore piano. gno contrario ma uguali in valo- 

re. Corrispondentemente, nello 

spazio interno al condensatore si instaura un campo elettrico uniforme la cui intensità e il cui 
spostamento sono espressi dalle relazioni 


U U 
K=z — ; D=eK= 686,7 / 


armature 


\_ gielettrici 


Fig. 1.5.5.1 - Schema costruttivo di condensatore avvolto. 





d 


essendo € = £,£, la costante dielettrica del materiale inserito fra le armature. 

Il vettore spostamento esprime, come è noto, il valore delle opposte quantità di elettricità 
che risultano distribuite su ogni unità di superficie delle armature. Ne segue che la carica 
complessiva Q portata, con opposto segno, dall'intera superficie S delle medesime armature è 
esprimibile per mezzo della relazione 


Q= DS= 696,5 S 


Eseguendo il rapporto 0/ U si ottiene la capacità C del condensatore piano, espressa in 
farad, nella forma 
PSA, (IRENE 


È ce, (1.5.5.1) 
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Si vede quindi che la capacità è proporzionale alla superficie delle armature € inversa: 
mente proporzionale alla rispettiva distanza, ed è inoltre proporzionale alla costante dielettri- 
ca del mezzo interposto. i 

Se fra le armature si ha l’aria oppure il vuoto (e, = 1), la capacità del condensatore risul- 
ta del valore 


= 655 (1.5.5) 


Se invece fra le armature si ha un dielettrico solido o liquido con costante dielettrica re- 
lativa 8, # 1, la capacità del condensatore si potrà esprimere per Mezzo della relazione 


C=8,0 (1.5.5.3) 


Ne risulta che interponendo fra le armature di un condensatore un dielettrico materiale, 
la capacità aumenta € diventa precisamente E, volte maggiore del valore Cp che compete al 
condensatore in aria. 

Ciò dimostra che i dielettrici materiali non hanno la sola funzione passiva di isolare le 
armature, ma esercitano invece anche una funzione attiva che si concreta in un aumento della 
capacità del condensatore. La costante dielettrica relativa €, dà precisamente la misura di 
questo aumento di capacità rispetto all’aria e cioè definisce il rapporto fra la capacità C di un 
condensatore avente per dielettrico il materiale considerato, e la capacità C, che lo stesso con- 
densatore assume se fra le armature si interpone l’aria oppure il vuoto: 


Cc 
€37 (1.5.5.4) 
Co 
Per mezzo di questa semplice relazione si rende possibile determinare, attraverso sole 
misure di capacità, il valore della costante dielettrica relativa £, della maggior parte dei mate- 
riali dielettrici usati nella tecnica. 


Esempio. — Un calcolo numerico permette subito di farsi un'idea dell'ordine di grandezza delle capacità rea- 
lizzabili in pratica. Per S = 400 cm? e d = O, cm, con dielettrico aria, si ottiene il valore 


24 
G, = 8,85 x 109 POT = 0354 x 10% F 
0,1 x 10 


Se fra le armature si interpone una lastra di vetro (e, = 8), la capacità diventa 8 volte maggiore. 

Questo esempio mette in rilievo come le capacità dei condensatori, espresse in farad, risultino per 10 
più espresse da numeri assai piccoli, Se si pensasse di voler realizzare una capacità di 1 F usando per dielet- 
trico l'aria, pure riducendo ta distanza fra le armature a 0,î mm occorrerebbe una estensione delle armature 
data da 


Cud pi 
ga Lat IXO1X10 2 153 x 104 m? = 14,3 km? 


£a 8,85x 10 


1.5.6 - Transitori di carica € scarica. — La costituzione di un campo elettrico fra le 
armature di un condensatore inizialmente scarico e cioè, come suol dirsi, il processo di carica 
di un condensatore si compie con uno scorrimento relativo fra le cariche elettriche di segno 
opposto, che vengono disgiunte e che affiorano libere sulle superfici delle armature. Tale scor- 
rimento relativo di cariche costituisce una corrente elettrica temporanea la quale prende il no- 
me di corrente di carica del condensatore. 








SL CAPITOLO 1.5 


Questa corrente, e la tensione wu, ai capi del condensatore, variano nel tempo secondo gli 
andamenti indicati dai grafici di fig. 1.5.6.1. Si osserva che la corrente di carica î inizia con 
la sua massima intensità del valore 


h= È (1.5.6.1) 


all'atto della chiusura del circuito di carica, avente resistenza R, per poi diminuire fino a ri- 
dursi a zero; mentre la tensione w. fra le due armature del condensatore va aumentando fino a 
raggiungere e uguagliare il valore della tensione di alimentazione e cioè il valore E della 
f.e.m. della batteria. 


Fig. 1.5.,6.1 - Circuito e curve di carica di un condensatore attraverso una resistenza R. 





Il tempo che decorre fra l’istante iniziale e l’istante in cui viene raggiunto l’equilibrio 
Uc = E rappresenta la durata del periodo transitorio di carica del condensatore. Si può dire 
che la durata di questo periodo (indicato con 7 in figura) rappresenta l'intervallo di tempo che 
viene impiegato dalla corrente di carica i a trasportare sulle armature del condensatore /a 
quantità di elettricità Q = CU che deve essere assorbita dalle armature del condensatore. 

Gli andamenti indicati in figura, della corrente di carica i e della tensione ai capi del 
condensatore uc, sono delle curve esponenziali espresse analiticamente, in funzione del tem- 
po 1, dalle relazioni 


I 
ale 


i 
, ug= e(i - ni (1.5.6.2) 


li 
Z]ta 
4°) 


In queste, la grandezza 7 è la «costante di tempo» del circuito di carica, misurata in se- 
condi e definita dalla espressione 


t= RC (1.5.6.3) 


Dal valore della costante di tempo 7, e quindi in sostanza dal valore di R e dal valore di 
€ dipende la rapidità di variazione della i e della uc negli istanti immediatamente successivi 
alta chiusura del circuito di carica. E infatti, come si vede dai grafici, la costante 7 determina 
la inclinazione delle rette che risultano tangenti alle due curve nel punto ? = 0, 

Da questa grandezza dipende inoltre la durata T del processo di carica, data (in secondi) 
dalla relazione 


T=5T=SRC (1.5.6.4) 


L'enomeni analoghi si ripetono durante la scarica del condensatore, e cioè quando il con- 
densatore {preventivamente caricato) venga staccato dalla batteria di alimentazione e connes- 
so a un circuito passivo avente una certa resistenza & di scarica. In tale circuito si stabilisce 
istantaneamente una corrente 


ze (1.5.6.5) 
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il cui verso è quello dall’armatura positiva alla negativa, e quindi contrario al verso della cor- 
rispondente corrente di carica: la corrente di scarica viene perciò rappresentata da una curva i 
con le ordinate negative (fig. 1.5.6.2). Appena la scarica ha inizio, la tensione fra le armature 
diminuisce e allora diminuisce in valore anche 
l'intensità della corrente di scarica: in definitiva, 
durante il processo di scarica si assiste a una gra- 
duale diminuzione della tensione wc ai capi del 
condensatore e della corrispondente corrente di 
scarica (espressa in ogni istante dal rapporto 
i = uc/R), fino ad annullarsi entrambe dopo un 
tempo 7, che definisce il periodo transitorio di 
scarica, dato ancora dalla (1.5.6.4). 

Le espressioni analitiche delle due curve 
esponenziali di scarica risultano rispettivamente 


Uc =L di 
SE - et ! u=Uet (1.5.6.6) Fig. 1.5.6.2 - Curve di scarica di un condensa- 
tore su un circuito di resistenza R. 





È chiaro che la quantità di elettricità che nel 
periodo di scarica viene trasportata dalla corrispondente corrente, deve necessariamente coin- 
cidere con la quantità di elettricità Q che era stata comunicata al condensatore durante la carica. 


1.5.7 - Collegamenti fra condensatori. — In molte applicazioni tecniche i condensatori 
vengono raggruppati in batterie al fine di conseguire la più adeguata ripartizione della tensio- 
ne di esercizio e della carica fra più condensatori. In questi raggruppamenti i condensatori 
possono venire collegati fra loro in parallelo oppure in serie. Si hanno inoltre i raggruppa- 
menti srella-triangolo per le cui trasformazioni valgono metodi analoghi a quelli considerati 
per le resistenze (v. Esercizi). 


a) COLLEGAMENTO IN PARALLELO. — Questo tipo di collegamento consente di aumentare la 
carica assorbita. Si ottiene derivando i singoli condensatori di capacità C,, C., .... C,, fra due 
nodi comuni A e B che vengono a costituire i due morsetti della batteria di condensatori, come 
nelle fig. 1.5.7.1 a) e b). Con questo tipo di collegamento si realizzano le proprietà seguenti: 


Fip, 1.5.7.1 - Condensatori in parallelo. 





-— Ciascun elemento è soggetto alla stessa d.d.p. U,g, corrispondente alla tensione che 
si applica fra i due morsetti A e B; 


- Se i condensatori hanno le capacità C,, C., .... C,, essi assumono le cariche 


Q, = C Ung : Q,= CoUng ; Q,= CUng 
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+ La carica totale della batteria diviene così 
Qn0+0+..4 0,24 ++ QUA (1.5.7.1) 


— L'intera batteria equivale perciò a un condensatore unico avente una capacità equi- 
valente 





Ca = TA =" G4 Cas (1.5.7.2) 


pari alla somma delle capacità dei singoli elementi. 
IH collegamento in parallelo di n condensatori uguali di capacità C, fornisce quindi una 
capacità equivalente 
Co = RC (1.5.7.3) 


Costruttivamente Îe batterie costituite da moiti condensatori coltegati in parallefo vengono comunemente rea- 
lizzate in base allo schema indicato in fig. 1.5.7.1 b), in cui ciascuna delle armature intermedie viene utilizzata su 
entrambe le facce: con n armature si formano così (#1 — 1) condensatori. Lo spessore delle armature può essere co- 
munque sottile e perciò si usano spesso dei semplici fogli di stagnola separati da tanti fogii isolanti fino a formare 
un pacco che viene accuratamente compresso. Conviene usare naturalmente un materiale isolante che abbia una co- 
stante dielettrica cievata: se la natura del dielettrico îo consente, le armature 
vengano talvolta realizzate metallizzandone direttamente le facce dei fogli che 
costituiscono il dielettrico. 

Per certe applicazioni occorrono dei condensatori a capacità variabile: 
questi vengono costruiti generalmente intercafando un gruppo di armature rigide, 
fisse e collegate fra loro, con un gruppo di armature (pure collegate fra loro) mo- 
bili attorno a un asse: si ottiene così una batteria di condensatori in parallelo, 
conforme allo schema di fig. 1.5.7.2. Ruotando l'asse delle armature mobili varia 
la superficie S affacciata delle armature contrapposte e perciò varia la capacità. 


Fig. 1.5.7,2 - Condensatore 
a capacità variabile. 





b) COLLEGAMENTO IN SERIE. — Questo collegamento consen- 
te di realizzare una batteria di condensatori atta a sopportare una 
tensione di esercizio comunque elevata, pur contenendo Ia tensione applicata a ciascun ele- 
mento entro un limite prefissato. 

Tale collegamento corrisponde alio schema di fig. 1.5,7.3 e viene eseguito collegando 
a due a due le armature dei condensatori inter- 
medi escluse la prima e l’ultima alle quali fan- 
no capo i due morsetti A e B della batteria, In 
tal modo tutte le armature intermedie vengono a 
caricarsi per induzione elettrostatica a partire 
dalle due armature estreme che vengono diretta- 
mente connesse al circuito di carica. Il collega- 
mento in serie viene ad assumere le proprietà se- 
guenti: 


Fig. 1.5.7.3 - Condesatori in serie. 





— 1 condensatori della serie accumulano 
tutti una egual carica elettrica Q, la quale coincide anche con la carica totale della batteria; 


— Se i condensatori presentano le capacità C), C., ..., C,, fra Ie armature rispettive si 
manifestano le tensioni 


u=È : us £ . Da 
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- La tensione totale ai morsetti della batteria corrisponde alla somma delle tensioni dei 
condensatori della serie e cioè 


Us =U+U2+ + U, = o(* z* +7) (1.574) 


- L'intera batteria equivale a un condensatore unico avente una capacità equivalente 





0 
CA i 1 (1.5.7,5) 

AB — + tato 

Cc, C, Cn 


Nel collegamento in serie la capacità risultante Ca è dunque l’inversa della somma del- 
le inverse delle capacità dei singoli componenti. La capacità equivalente è tanto più piccola 
quanto maggiore è il numero degli elementi in serie, ed è sempre minore della più piccola fra 
le capacità dei singoli condensatori. 

In particolare il collegamento in serie di n condensatori uguali 
una capacità equivalente 


di capacità €, fornisce 
ca (1.5.1.6) 


e cioè n volte più piccola di quella di ciascun elemento. 


AI collegamento in serie può essere equiparato un condensatore che presenta non uno Ma due (0 più) strati di 


dielettrico come in fig. 1.5.7.4. 






Fig. 1.5.7.4 - Condensatore piano con dielettrico in due strati (5, > sa 1 fi < Kai Pi = D, = DI). 


Infatti si può pensare che la superficie di separazione dei due strati sia costituita da una sottilissima armatura 
metallica (che delimita e definisce i due condensatori in serie) senza che risulti alterata ja configurazione del campo, 
dato che gli effetti delle cariche positive € negative indotte sulle facce opposte di tale armatura di separazione mu- 


tuamente si elidono. 
Ne segue che il condensatore a due strati presenta la capacità 


C= ! = Li 
1/C,+ 1/0, C, + Ca 
con 
Ci = Eofn sfa, Ù C, = £0825/4, 
Le due sensioni parziali valgono allora rispettivamente 
QC, aL È 
ie Ra ci 


e corrispondentemente le intensità di campo entro i due strati di dielettrico saranno 
K, = U,fd; ; K, = Un fd, 


Lo spostamento D risulta invece lo stesso entro i due strati. 
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1.5.8 - Scarica disruptiva - Rigidità dielettrica dei materiali isolanti. — In un mate- 
riale isolante tutte le cariche elementari di segno opposto presenti nei loro atomi sono reci- 
procamente vincolate in maniera che le forze derivanti dai campi elettrici possono soltanto 
determinare un leggero scorrimento delle cariche conseguente alla deformazione delle orbite 
elettroniche. 

Ora è intuitivo che, se l’azione esercitata dal campo elettrico assume una tale intensità 
da superare la resistenza offerta dai detti vincoli, la compagine degli atomi si disgrega e gli 
elettroni meno stabilmente legati ai rispettivi nuclei vengono strappati via dalle loro orbite: in 
queste condizioni l’isolante assume il carattere di un materiale conduttore e, sotto l’azione 
dell’intenso campo elettrico che lo sollecita, si forma in esso una corrente elettrica istantanea 
e violentissima la quale costituisce la «scarica disruptiva» attraverso l’isolante. 

Poiché la massa dell’isolante non è mai perfettamente omogenea, e non presenta in tutti i 
suoi punti la stessa resistenza alla scarica, questa si produrrà lungo più vie di minor resistenza 
nelle quali i vincoli atomici cedono prima che negli altri punti. 

Se si tratta di dielettrico solido, le vie percorse dalla scarica restano segnate da altret- 
tanti canali che perforano lo spessore del dielettrico: la materia che riempiva i canali viene 
volatilizzata e proiettata all’esterno in conseguenza delle alte temperature che vengono rag- 
giunte. Naturalmente il dielettrico così perforato non può più essere utilizzato. Se si tratta 
invece di un isolante fluido (liquido o gassoso) i canali aperti dalla scarica vengono imme- 
diatamente riempiti dal fluido circostante e le proprietà dielettriche della massa fluida si ri- 
costituiscono, 

Il valore che l'intensità del campo deve raggiungere per determinare la scarica disruptiva 
attraverso un dato isolante, viene assunta a definire la «rigidità dielettrica» di quel materiale: 
praticamente si dice che /a rigidità dielettrica dei materiali isolanti è misurata dal valore 
dell'intensità del campo Ky che deve sollecitarli per provocarne la perforazione. Essa viene 
comunemente indicata in kilovolt a centimetro (KV/em), 

La rigidità dielettrica dei materiali isolanti è influenzata dal grado di omogeneità e anche 
dallo spessore dell'isolante. Dipende inoltre, dalla forma degli elettrodi mediante i quali viene 
creato il campo elettrico. Anche la temperatura ha non poca influenza in quanto la rigidità 
dielettrica decresce con l'aumentare della temperatura. 

Infine essa dipende, a parità di altre condizioni, anche dalla durata e dalla rapidità di 
applicazione del campo. 

Nella tab. 1.5.8.1 sono riportati i valori della rigidità dielettrica dei materiali isolanti più 
comuni: si tratta di valori medi che hanno solo carattere indicativo. 


Tab. 1.5.8. - Valori della rigidità dielettrica Ky di alcuni materiali a temperatura ambiente, 


Rigidità Rigidità 
Materiali dielettrica dielettrica 
{kV/cm) {kV/em)} 


Acqua distillata 50 + 100. | Gomma 160 + 500 


Aria secca 20 Liquidi dielettrici clorurati 200 
Bachelite 100 + 120 | Micain foglio continuo 600 + 2000 


Carta bachelizzata 350 + 5001 Olio isolante minerale 150 + 200 


Carta impregnata con dielettrici clorerati | 1000 + 2000! Ossido di alluminio 6000 
Carta impregnata can olio minerale 300 + 1500 Paraffina 140 + 450 
Ebanite 300 + 1100 | Porcetlana 200 + 400 
Film plastici di polipropilene 3000 + 4000 | Presspan 70 + 130 
Film plastici di polietilene 250 + 300 | PVC per cavi (polietilene) 1000 + 1300 
Vetro 50 + 3000 
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Nelle applicazioni pratiche le sollecitazioni dielettriche dei materiali isolanti devono cs- 
vere contenute entro limiti notevolmente inferiori alle rispettive rigidità. In genere si adulta 
per i materiali isolanti un «coefficiente di sicurezza» da 3 a 5, vale a dire che gli spessori is0- 
lanti vengono proporzionati in modo che la massima sollecitazione che essi devono sopporta 
rc in servizio continuativo resti contenuta entro i limiti da l f3a1 /5 della rigidità dicicttrici 
del materiale. 


tistmpio, — Si voglia costruire un condensatore piano destinato a sopportare una tensione di {004} V. Lo 
spessore del dielettrico interposto fra le armature verrà fissato in modo che la tensione di scarica corrispondente ri- 
vulti di almeno 50000 V. Se il dielettrico deve essere l’aria (Ky 3 20 kY/en) le armature del condensatore du- 
ranno cssere distanziate di d = Uy/Ky = 50/20 = 2,5 cm Se invece il dielettrico è casta impregnata (Ky = 508) 
KV/cm) sarà sufficiente uno spessore d = 50/500 = Ol em= 1 mm. 


1.5.9 - Energia accumulata nel campo elettrico. — Per produrre la separazione fra ca- 
riche elettriche di segno opposto è sempre necessario spendere un certo lavoro per vincere le 
lorze attrattive attraverso cui tali cariche tendono a ricongiungersi. 

Ne risulta che per creare un campo elettrico fra le armature di un condensatore si deve 
spendere un lavoro il quale sì accumula € rimane disponibile allo stato dì energia potenziale 
del campo finché il condensatore rimane carico, e viene restituito quando, attraverso la scari- 
cu. il campo elettrico scompare. 

Se ia carica dei condensatore viene realizzata collegando le sue armature ai due poli di 
un generatore elettrico, il lavoro di carica viene compiuto appunto dal generatore che pro- 
muove la corrente di carica. L'entità di questo lavoro è indipendente dal modo con cui si ef- 
fettua la carica del condensatore: 550 dipende esclusivamente, come facilmente si intuisce, 
dalla quantità di elettricità Q che viene spostata sulle armature e dalla corrispondente tensione 
U che si stabilisce fra un’armatura © l’altra in base alla nota relazione Q = CU. 

È chiaro che se la tensione fra le armature del condensatore durante il processo di forma- 
zione del campo mantenesse il valore costante U, allo spostamento da un’armatura all'altra 
della quantità di elettricità Q corrisponderebbe un lavoro espresso dal prodotto QU. Ma du- 
rante ia carica del condensatore la tensione fra un'armatura € l'altra va aumentando gradual- 
mente dal valore iniziale, che è nullo, fino a raggiungere il valore finale dato dal rapporto 
U = 2/c. 

È facile intuire allora che il lavoro W che si deve spendere per eseguire la carica del 
condensatore, e l'energia che in questo si accumula, deve essere espresso dal prodotto della 
quantità di elettricità Q che partecipa al fenomeno, per il valore medio della tensione fra le 
due armature che è uguale a U/ 2, Si ottiene così l’espressione 


Ws el (1.5.9.1) 


DOSSI 


Essendo Q = CU, la stessa energia W può essere espressa anche dalle relazioni 


CU ; DE 
> ; W= 357 (1.5.9.2) 


W= 

Energia specifica. — Molto importante è il concetto di energia specifica del campo, € 
cioè l'energia per unità di volume accumulata nel dielettrico. Si consideri il caso in cui il con- 
densatore sia ad armature piane © paraliele con dielettrico sottile. In questo caso, come si è 
visto, il campo è uniforme. Risulta allora intuitivo immaginare che la totale energia accumu- 
lata nel condensatore sia distribuita uniformemente in tutto il dielettrico. 
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Sostituendo nella prima delle (1.5.9.2) la relazione (1.5.1.3), che fornisce la tensione ai 
morsetti del condensatore piano in funzione del campo elettrico e dello spessore del dielettri- 
co, si ottiene . 

W= i CKdf (1.5.9.3) 


Ricordando la (1.5.5.1), che esprime la capacità del condensatore, si può anche scrivere 
Wat eeì Kat= Le,6,k284 (1.5.9.4) 
2 0° d 2 0% andai) 


Se si osserva che il prodotto Sd determina il volume di dielettrico racchiuso tra le arma- 
ture del condensatore, resta definita l'energia specifica w associata al campo elettrico, dalle 
relazioni 

W l 1 
w= 373 FTOGK= ek (3/m?) (1.5.9.5) 

Si noti che l’energia specifica così definita non dipende dalle caratteristiche geometriche 
del condensatore, ma solo dall’intensità del campo elettrico agente nel dielettrico e dalla co- 
stante dielettrica di quest’ultimo. Ciò suggerisce che la (1.5.9.5), ricavata nel caso particolare 
di condensatore piano, abbia validità più generale. 


Tenendo conto dell’espressione D = £ K si può anche scrivere 


D° 


KD Di ro 


(1.5.9.6) 


baf 


Wei 
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ELETTROMAGNETISMO 


1.6.1 - Fenomeni magnetici. — In natura esistono corpi che hanno (o possono acqui- 
stare) la proprietà di attrarre il ferro. Questa proprietà è posseduta (magnete naturale) dalla 
magnetite; può essere acquistata (magneti artificialì) dal ferro e sue leghe (ghisa e acciaio), 
dal cobalto, dal nichel e da certe leghe speciali (alluminio, nichel, cobalto). I magneti artifi- 
ciali possono essere permanenti 0 temporanei, a seconda che tendono a2 conservare O a per 
dere facilmente le loro proprietà magnetiche. 

La forma più comune che assumono i magneti è quella di sbarrette prismatiche 0 piegate 
1 ferro di cavallo: un piccolo magnete prismatico di forma allungata, con punto di sospensio- 
ne al centro e libero di assumere qualunque orientazione nello spazio, è chiamato «@g0 ma- 
gnetico». 

I principali fenomeni magnetici sono i seguenti. 


1) Si immerga nella limatura di ferro un magnete prismatico è lo sì estragga senza 
scuotimenti; si può constatare che una quantità di limatura rimane ad esso aderente in corri- 
spondenza delle estremità, che vengono perciò chiamate «poli magnetici». 


2) Si sospenda liberamente un ago magnetico in corrispondenza del suo baricentro: 
dopo alcune oscillazioni esso assume una posizione ben determinata, alla quale spontanea- 
mente ritoma ogni volta che ne venga rimosso; in questa posizione di libero orientamento, 
l’ago volge una delle sue estremità, e sempre la stessa, verso il polo nord geografico della ter- 
ra, l'altra estremità verso il polo sud. Questa constatazione mette in evidenza che le due estre- 
mità dell'ago si comportano in modo diverso: per distinguerle, si denomina «polo nord» quel- 
la che si rivolge al nord della terra, € «polo sud» \'altra estremità. Su questa proprietà è noto- 
riamente basata la bussola. 


= 3) Se al polo nord di un magnete sì avvicina il polo nord di un altro magnete, si con- 
stata fra le due estremità una vivissima repulsione (analogamente accade se si avvicinano 1 
due poli sud). Se al contrario si avvicinano fra loro i poli opposti dei due magneti, si constata 
una energica astrazione. Si conclude che «poli magnetici dello stesso nome si respingono € 
poli magnetici di nome contrario si attraggono». 


4) Se si avvicina a una delle estremità di un magnete una barretta di ferro, si può con- 
statare che questa assume senz'altro le proprietà di un magnete: si esprime questo fatto dicen- 
do che la barretta considerata viene magnetizzata per induzione dal magnete (magnete indut- 
tore); le estremità del magnete indotto vengono attratte dal magnete induttore: ciò vuol dire 
che il fenomento dell’induzione magnetica si manifesta per estremità magnetiche di segno 0p- 


posto. 
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5) Suddividendo in parti un qualsiasi magnete, se ne ottengono sempre degli elementi 
ciascuno dei quali si presenta ancora dotato delle proprietà di un magnete (fig. 1,6.1.1), Pro- 
cedendo nella suddivisione anche fino 
all'estremo limite possibile, si trova che 
ognuna delle minutissime particelle in cui 

Li la barra è stata suddivisa si presenta sem- 
‘b pre come un piccolissimo magnete. 


Fig. 1.6.1.1 - Tagliando comunque una barra magnetiz- Questa esperienza porta a raffigurare la 


zata si ottengono due nuovi magneti. costituzione di un qualsiasi corpo magnetiz- 
zato come un aggregato di magnetini ele- 


mentari tutti orientati nello stesso verso co- 

[N _S[H: SfH- 8[N"S[h_STH7S]N- SIN SIN= SINIS - È 
N [hi sIN SiR siuslW Sin s/W:siw sINFS[N-sjs | mein fig. 1.6.1.2: estendendo questa ipote- 
[ST STR STR sin sf sin sit SIN sla" si si, si può ammettere che ogni corpo è costi- 


Fig. 1.6.1.2 » Un corpo magnetizzato deve immaginar- | tuito da magnetini disposti senza alcun or- 
si costituito da tanti magnetini elementari orientati. 


dine (in maniera che le loro azioni si neu- 
tralizzino vicendevolmente): il fenomeno 
della magnetizzazione può essere allora in- 
terpretato come dovuto alla orientazione di 
tali magnetini in una direzione privilegiata. 


6) Si consideri un magnete prisma- 
tico come in fig. 1.6.1.3, Se si porta un ago 
magnetico nelle sue vicinanze, si constata 
che l’ago prende una determinata orienta- 
zione a seconda della sua posizione rispetto 
al magnete. Ciò significa che sull’ago ma- 
gnetico agiscono determinate forze e che la 
direzione di queste varia a seconda della 

Fig. 1.6.1.3 - Le linee che vengono definite da tanti | posizione dell'ago. Tali forze F, ed F, agi- 
aghi magnetici liberamente orientati, costituiscono le | scono in verso opposto sui poli dell'ago, 
linee di forza del campo magnetico. formando una coppia che determina la di- 

versa orientazione dell’ago stesso. 

La regione dello spazio in cui si manifestano le forze magnetiche prende il nome di 
«campo magnetico». 

Per rappresentare graficamente la conformazione del campo si tracciano le «linee di for- 
za» del campo le quali sono costituite dalle linee tangenti alle 
direzioni che vengono assunte dall’'ago magnetico di prova nei 
diversi punti e orientate nel verso indicato dal polo nord 
dell'ago. Queste linee di forza, all’esterno del magnete, parto- 
no dal polo nord e raggiungono il polo sud. 





1.6.2 - Campi magnetici prodotti da correnti elettri- 
che. — Un conduttore percorso da corrente produce un cam- 
po magnetico nello spazio che lo circonda. Il fenomeno può 
essere messo in evidenza disponendo verticalmente un con- 


Fig. 1.6.2.1 - Campo magneti 


‘ ar co di intensità H prodotto 
duttore rettilineo percorso da corrente (fig. 1.6.2.1) e posizio- da un filo rettilineo. 


nando un ago magnetico di prova nei punti circostanti, Si po- 
trà constatare che l’asse dell’ago magnetico si dispone sempre rangenzialmente a un siste- 
ma di linee chiuse circolari concentriche al conduttore. 
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Il verso delle linee di forza così generate è fornito dalla regola di Maxwell: «il verso del- 
le linee di forza del campo magnetico generato dalla corrente che percorre un conduttore è 
quello secondo cui deve essere fatto ruotare un cavaturaccioli, coassiale al conduttore, per 
farlo avanzare nel verso della corrente». 

Se il circuito percorso da corrente ha la forma di una spira circolare, il campo magnetico 
generato assume l'aspetto rappresentato 
in fig. 1.6.2,2, in cui si ravvisano ancora 
tante linee di forza chiuse su se stesse e 
concatenate con la corrente della spira: 
il verso delle linee può essere determina- 
to applicando la regola di Maxwell, con 
il cavaturaccioli disposto tangenzialmen- 
te alla spira. 

Viene designato col nome di sole- 
noide un sistema di spire contigue e co- 
assiali (fig. 1.6.2.3). Il campo magnetico 
prodotto da un solenoide rettilineo si 
compone di un fascio di linee di forza 
che attraversano il solenoide uscendo da 
una estremità (polo nord) per rovesciarsì 
all’esterno e richiudersi all'estremità opposta (polo sud). 

Se il solenoide è abbastanza lungo, le linee di forza che lo attraversano risultano parallele 
fra loro: si può dire quindi che un solenoide allungato 
realizza nel suo interno un campo magnetico uniforme. 

Il campo prodotto da un solenoide percorso da 
corrente assume nello spazio esterno una conforma- 
zione che è simile al campo prodotto da un magnete 
prismatico di uguali dimensioni: le polarità magneti» 
che generate dipendono dal verso della corrente che 
percorre il solenoide e possono venire individuate ap- 
plicando la regola di Maxwell. 









sezione A- 8 
Fig. 1.6.2.2 - Il campo magnetico di una spira circolare. 


Analogamente ai magneti prismatici quando un solenoide 0 

; una spira sono immersi in un campo magnetico, con il loro asse 

Fig. 1.6,2,3 - Il campo magnetico genera- | inclinato di un angolo a rispetto alla direzione del campo (fig. 

to da un solenoide. 1.6,2.4), sono soggetti a una coppia 7 che tende a orientare l'asse 
del solenoide o della spira nel verso del campo, 





e) d) 


Fig. 1.6,2.4 - Un solenoide o una spira percorsi da corrente si orientano col proprio asse nei verso del campo 
entro cuì sono immersi. 





Inoltre, se di fronte a un solenoide si pone un pezzo di ferro dolce F come in fig, 1.6,2,5, questo viene a ma- 
gnetizzarsi per induzione (come davanti a un magnete) e successivamente viene attratto all’interno del solenoide 
(porere succhiante dei solenoidi). 


} 
i 
d 
ì 
i 
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Per stabilire la «intensità» H di un campo magnetico può servire un semplice ago 
magnetico montato su un dispositivo che consente la misura della coppia agente, come in 
fig. 1.6.2.6. L'ago viene immerso successivamente 
nei diversi punti del campo (in direzione normale 
alle linee di forza) per rilevare di volta in volta la 
coppia orientatrice ff: con questo mezzo di indagi- 
ne si può immediatamente constatare che l’intensi- 
tà del campo magnetico prodotto da una corrente 
elettrica risulta proporzionale, in ciascun punto 
dello spazio, al valore della corrente stessa. 


Fig. 1.6.2.5 - Ti campo di un solenoide ma- 
netizza un pezzo di ferro dolce e lo at- É ì o 3 
Do venso ess (n ed s sono le pola- Nel caso particolare di un so/enoide si trova che 


rità indotte). l’intensità del campo dipende unicamente dalla corren- 
te I, dal numero delle spire N e dalla lunghezza 1 del 
solenoide (fig. 1.6.2.3). Se si mantiene invariata la lunghezza / coperta dalle spire, l'intensità del 
campo dipende solo dal prodotto N/fra il numero di spiree la corrente (anche se le spire sono avvolte 





in più strati concentrici); questo prodotto N/ viene designa- 
to col nome di «forza magnetomotrice» (f.m.m.) del sole- 
noide, misurata in amperspire e indicata col simbolo F. 

Se invece si varia la lunghezza / del solenoide, 
mantenendo invariato il numero delle amperspire N/, si 
trova che l'intensità di campo varia in ragione inversa 
di questa lunghezza: l’interisità del campo entro il sole- 
noide rimane dunque definita dal rapporto 

H = si (A/m) (1.6.2.1) 

L'unità di misura del campo magnetico H è l’am- 

pere al metro (A/m). 


Fig. 1.6.2,6 - Dispositivo per misurare 


Fia , s 
Lo stesso numero di ampere a metro può essere realizzato con nu- l'intensità dei campi magnetici 

mero di spire, intensità di corrente e lunghezze diverse. Per esempio M = molla; B = scala graduata; 

{ 000 A/m possono ottenersi con una bobina lunga 0,20 m, costituita di O = indice; A = limitarore di escur- 

100 spire percorse da una corrente di 2 A: ma possono anche realizzarsi sone 





con una bobina di 0,10 m di lunghezza, con 2.000 spire percorse da una 
corrente di 50 mA, come pure con un'unica spira (a forma di tubo) lunga 0,20 m e percorsa da una corrente di 200 A. 


Riassumendo i fatti esposti si può affermare che il campo magnetico, generato da una 0 
più correnti, può essere rappresentato da un vettore H, il cui modulo (espresso in ampere a 
metro) indica l'intensità del campo, la cui direzione è quella della tangente alle linee di forza 
ed il cui verso è quello indicato dalla regola di Maxwell. 

Particolarmente interessante è il caso del campo magnetico prodoîto da una corrente / 
che percorre un filo rettilineo di lunghezza indefinita (fig. 1.6.2.1). Alla distanza 4 dal filo, 
l'intensità del campo è data dalla relazione (legge di Biot e Savart): 


I 
H = adi (1.6.2.2) 


“ risulta perciò tanto più debole quanto maggiore è la distanza dal filo. 
AI centro di una spira circolare (fig. 1.6.2.2) si ha invece l’intensità 
ti 


H= ss (1.6.2.3) 





N 
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1.6.3 - Fenomeno dell’induzione elettromagnetica - Il flusso magnetico. — Si desi- 
gna col nome di «induzione elettromagnetica» îl fenomeno in base al quale avviene la nascita 
di una fie.m. per mezzo di un campo magnetico. Tale fenomeno si realizza facendo variare in 
un modo qualunque il numero o l'intensità delle linee di forza che sono abbracciate da un cir- 
cuito elettrico immerso nel campo magnetico. 

Questo campo viene detto campo induttore, e il circuito che vi è immerso circuito indot- 
10; la f.e.m. che si genera in questo circuito, quando varia il numero 0 l'intensità delle linee di 
forza che esso abbraccia, costituisce la fe.m. indotta. 

Si consideri la fig. 1,6.3.1 in cui è rappresentata la spira AB che abbraccia il magnete 
permanente NS. Finché il magnete e la spira sono fermi l'uno rispetto all’altro, il voltmetro V 
non segna alcuna tensione: invece, se si sposta il magnete ri- 
spetto alla spira, lo strumento segna una tensione che per- 
mane finché dura il movimento. 

Sperimentando in diversi modi, si trova che il fenomeno 
dell’induzione elettromagnetica si produce sempre e solo 
quando, per effetto dello spostamento, venga a variare il nu- 
mero delle linee di forza abbracciate dal circuito. 

Per questa loro speciale proprietà induttiva le linee di 
forza magnetiche vengono anche designate col nome di linee 
di induzione magnetica: corrispondentemente, al complesso 
di tutte queste linee si dà il nome di «flusso magnetico» (co) 
del campo. Se tale flusso viene abbracciato N volte dalle spi- 
re di un circuito qualunque, al prodotto ®- = NP si dà il 
nome di «flusso concatenato» con quel circuito. Mediante 
queste definizioni si può dire brevemente che il fenomeno | fig. 1.6,3.1 - L’impulso della 
dell'induzione elettromagnetica si manifesta sempre in conse- tensione indotta, espresso in 
guenza di una variazione del flusso magnetico concatenato voltsecondi, dà la misura del 
col circuito. fiusso tagliato (in weber), 

In ogni fenomeno di induzione il prodotto É At fra 
il valore medio É della f.e.m. indotta e la durata Ar prende il nome di «impulso della 
tensione indorta» e costituisce, come suol dirsi, il numero dei voltsecondi indotti nel cir- 
cuito. 

Operando allora, come in fig. 1.6.3.1, in modo tale da tagliare col circuito AB flussi ma- 
gnetici di valore doppio, triplo ecc., si trova l'importante risultato che l'impulso di tensione 
assume di volta in volta valore doppio, triplo ecc.. Questa esperienza permette di stabilire che 
nel fenomeno diînduzione elettromagnetica il numero dei volisecondi indotti in un circuito 
qualunque dipende unicamente dalla variazione AD subita dal flusso concatenato col cir- 
cuito, essendo tale variazione definita dalla differenza 





AD = DE - D (1.6.3.1) 


fra il valore finale 2 e il valore iniziale Pi del fiusso concatenato. 

Questo fatto permette anzi di esprimere i/ valore del flusso concatenato semplicemente 
misurando il numero dei voltsecondi indotti che esso può generare. Così, se ad esempio nella 
disposizione sperimentale di fig. 1.6.3.1 si immagina di tagliare mediante il circuito AB tutte 
le linee d’induzione del magnete nel tempo Ar = 0,05 s e di leggere sul voltmetro V che la 
tensione indotta media durante questo spostamento risulta del valore E = 0,3V, si dirà che 
l'impulso di tensione è E Ar = 0,3 x 0,05 = 0,015 voltsecondi, e tale sarà il valore della va- 
riazione del flusso concatenato AP: in onore del fisico tedesco Wilhelm Eduard Weber 
(1804-1891), alla unità voltsecondi è stato dato il nome di «awveber»o (WbÌ. 
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Si ha dunque, per definizione 
I weber = 1 voltsecondo ; (1 Wb= I Vs) 


I fatti esposti si riassumono nelle relazioni 


= . = AP 
EA = ADe _ : E = x} 

L'ultima relazione costituisce la legge di Neumann (fisico tedesco 1798-1895), che si in- 
terpreta dicendo che «il valore medio della f.e.m. indotta è uguale alla variazione del flusso 
concatenato col circuito, divisa per la durata della variazione». 

Se il circuito indotto è aperto, la f.e.m. indotta si manifesta come una tensione elettrica 
misurabile ai capì del circuito; se invece il circuito è chiuso, tale fie.m. vi promuove /a circo- 
lazione di una corrente, denominata «corrente indotta». 

Il fenomeno dell’induzione elettromagnetica, potendo fornire una f.e.m. ed una corrente, 
consente di generare dell'energia elettrica spostando semplicemente un circuito rispetto a un 
campo magnetico: è chiaro allora che il processo di induzione deve compiersi necessariamen- 
te con la spesa di un lavoro equivalente. Questa osservazione porta a concludere che «/e 
fe.m. e le correnti indotte hanno sempre un verso tale da determinare una reazione che con- 
trasta il movimento per effetto del quale vengono generate»: in ciò consiste la legge di Lenz 
(fisico russo 1804-1865), la quale consente di determinare anche il verso della f.e.m. indotta 
se si scrive la legge della induzione elettromagnetica nella forma 


_ 490, 
sh At 


In base a questa relazione, il segno (e quindi il verso) della f.e.m. indotta risulta sempre 
contrario al segno della variazione A®, del flusso. Tale variazione è da ritenersi positiva se 
il flusso concatenato è in aumento, e negativa se tale flusso invece decresce. 

Ne segue che un valore positivo della f.e.m. indicherà che ia corrente nel circuito indotto 
dovrà produrre un flusso «concorde» col flusso induttore; un valore negativo indicherà invece 
che la corrente indotta dovrà produrre un flusso «discorde». 





(1.6.3.2) 





(1.6.3.3) 


Si considerì ad esempio un solenoide nel campo di un magnete come in fig. 1.6.3,2 a). Ravvicisando fra toro 
il magnete e il solenoide come nella fig. b), aumenta senz'altro il flusso magnetico abbracciato dal solenoide: in 
questo si genera perciò una f.e.m. indotta, la quale fa circolare nei solencide una certa corrente ? che permane finché 
dura il movimento, 


Fig. 1.6.3.2 - Per illustrare gli aspetti energetici 
della legge dell'induzione elettromagnetica. 





Orbene, questa corrente è diretta in modo tale da far assumere al solenoide le due polarità n s segnate in figu- 
ra: in tal modo le due potarità omonime N ed n del magnete e del solenoide risultano contrapposte e si respingono, 
opponendosi così al movimento dì avvicinamento. 


N 
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Allontanando invece il magnete come nella fig. c), la corrente indotta i si inverte e così anche le polarità del 
solenoide: in tal caso davanti alla polarità N del magnete si ha una polarità s del solenoide: le due polarità pertanto 
si attraggono. 

In definitiva si può dire che le correnti indotte esercitano sempre un'azione frenante rispetto al movimento che 
le genera, ed il /avoro meccanico richiesto per la esecuzione del movimento corrisponde esattamente al valore 
dell'energia elettrica prodotta. 


La relazione (1.6.3.3) fornisce il valore medio, nel tempo At, della f.e,m. indotta. Per ot- 
tenere i valori e(i) che vengono assunti istante per istante dalla f.e.m. occorrerà considerare 
intervalli di tempo infinitesimi dt = A: — 0 e le corrispondenti variazioni, pure infinitesime, 
db, del fiusso concatenato. Si perviene in tal modo alla espressione più generale della legge 
dell’induzione elettromagnetica, che assume la forma matematica 


d®. (1) 


e(j=- di 


(1.6.3.4) 

Se è nota la funzione ©, (f) che esprime l'andamento nel tempo del flusso concatenato 
che varia, la (1.6.3.4) indica che la corrispondente funzione e(r) si ottiene eseguendo la «deri- 
vata» della ®, (f) (v. Esercizi). 


1.6.4 - Densità di flusso o vettore induzione B. — Si consideri il campo magnetico 
uniforme segnato in fig. 1.6.4.1, e in questo campo si immagini tracciata una superficie $ nor- 
male alle linee d’induzione. 

Il numero dei voltsecondi indotti che si ottengono tagliando tutte le linee di forza che at- 
traversano la superficie considerata fornisce la mi- 
sura del flusso magnetico (espresso in weber) che 
attraversa la superficie stessa. 

Se ora si immagina di suddividere la superfi- 
cie S in tanti quadrati aventi ciascuno l’area uni- 
taria è chiaro che si può anche considerare il 
flusso corrispondente a ciascuno di questi quadra- 
ti; si potrà parlare così di flusso per unità di su- 
perficie. 

Il flusso riferito all’unità di superficie norma- 
le alle linee d'induzione definisce la «densità di 
flusso» del campo: questa densità di flusso viene | Fig. 1.6.4.1 - Per definire ia densità dì flusso 
denominata semplicemente col nome di «induzio- o induzione magnetica B. 
ne magnetica» e designata con il simbolo 8. 

È chiaro che, se ® è il flusso totale che attraversa la superficie $, la densità di flusso, 0 
induzione magnetica 8, sarà espressa dal rapporto 


pL:È (3 “ T) (1.6.4.1) 


Essa viene espressa in weber a metro quadrato, unità che in onore di Nicola Tesla (1857- 
1943), fisico croato attivo negli USA, prende il nome di «testa» (T). 

L'esperienza dimostra che l’induzione B è direttamente proporzionale all’intensità del 
campo magnetico H e si presenta con caratteristiche di grandezza vettoriale avente la stessa 
direzione e lo stesso verso del vettore H. 
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Indicando perciò con 4 un opportuno fattore sperimentale, si può scrivere la relazione di 
proprozionalità fra 8 e H nella forma 


B=uH (1.6.4.2) 


Il fattore di proporzionalità x viene detto «permeabilità magnetica», e il suo valore di- 
pende dalla natura del mezzo fisico in cui ha sede il campo. 

Per l’aria e per tutti i gas, come anche in genere per tutti i materiali non magnetici (come 
legno, rame, alluminio e i liquidi in genere), la permeabilità magnetica x ha praticamente lo 
stesso valore che si riscontra nel vuoto e che viene indicato con Ho: se l’induzione 8 viene 
misurata in Wb/m? e l’intensità di campo 7 viene misurata in A/m, l’unità di misura della 
permeabilità viene a risultare dalla relazione 


ci (Wb/mî  Wb/A _ ) 
u= 3 e alal” =H/m (1,6.4.3) 


All’unità Wb/A si fa corrispondere infatti la denominazione di «henry» (H) in onore del 
fisico statunitense Joseph Henry (1797-1878). 
Il valore della permeabilità magnetica del vuoro risulta 


Ho = 47 X 1077 = 1,257 x 10° H/m 
Per ogni altro mezzo fisico si pone usualmente 


H = Holt (1.6.4.4) 


assumendo la costante numerica 4, = tito a rappresentare la «permeabilità magnetica relati- 
va» del mezzo fisico considerato. 


Esercizio: Si consideri un solenoide, di lunghezza ! = 0,50 m e sezione S = 20 cm, avvolto con un nume» 
ro di spire N = 1200. Sia I = 5 A la corrente che attraversa le spire. 
Calcolare il campo magnetico H e il flusso concatenato col solenoide. 





L'intensità del campo risulta 
g= NI _ 1200x5 
“I T050 





= 12000 A/m 


Se il solenoide è avvolto in aria {oppure attorno a materiale non magnetico) l'induzione 2 nell'interno del so- 
lenvide risulta 
B = fol = 1,257 x 10% x 12000 = 15.08 x 10? = 0,015T 


Essendo S = 20 cm? = 0,002 m?, if flusso generato dal solenoide risulta 
= BS = 0,015 x 0,002 = 0,03 x 1073 Wb 
Ciò significa che il flusso concatenato coì solenoide formato da N = 200 spire assume il valore 


o = N@ = 1200 x 0,03 x 103 = 0,036 Wb 


1.6.5 - F.e.m, indotta nei conduttori in moto nel campo magnetico. — Si consideri 
un conduttore rettilineo @ & immerso normalmente alle linee di forza di un campo uniforme: 
tale conduttore faccia parte di un circuito nel quale sia inserito uno strumento indicatore G 
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(fig. 1.6,5.1). Spostando il conduttore trasversalmente al campo nel verso v in modo che esso 
venga a tagliare le linee di campo, nel conduttore si genera una f.e.m. indotta E, la quale fa 
circolare una corrente / attraverso lo strumento. 


Fig. 1,6,5,1 - F.e.m. indotta in un conduttore rettilineo che si sposta normalmente alle linee di forza di un cam- 
po magnetico uniforme. 





Se il conduttore anziché verso l’alto viene spostato verso il basso, si constata che la 
corrente indotta ha verso opposto a quello precedente: questo accade perché, mentre prima 
il flusso abbracciato dal circuito diminuiva, per effetto dello spostamento, ora invece au- 
menta. 

Il fenomeno considerato si può spiegare in base alla legge generale della induzione elet- 
tromagnetica. Si può infatti osservare che con il movimento del conduttore alla velocità v, in 
un certo tempo Ar viene fatto uno spostamento Al = v Af e corrispondentemente vengono ta- 
gliate, nel loro insieme, tutte le linee di forza che attraversano l’area AS=/Ah = ivAt, es- 
sendo / la lunghezza del conduttore immersa entro il campo. Ciò vuol dire che nel tempo A? 
avviene una variazione A®; del flusso concatenato col circuito a bc d la cui entità è 


A®- = BAS = BlvAr 


Nel conduttore si genera allora una f.e.m. indotta £ che rimane determinata, in valore, 
dalla relazione 
APr b 


E = NI = Blv (1.6.5.1) 





Risulta quindi che la f.e.m. è pro- 
porzionale alla induzione 8 del campo, 
alla lunghezza / del conduttore ed alla 
velocità v del movimento. 

Per quanto riguarda il verso se- 
condo cui agisce questa f.e.m. sì può 
applicare la seguente regola; «si di- 
spongano l'indice, il pollice e il me- 
dio della mano destra ad angolo retto fra loro, volgendo il primo nella direzione del cam- 
po e il secondo nella direzione del movimento: il terzo, cioè il medio, dà la direzione del- 
la fe.m, indotta nel conduttore» (regola di Fleming: fig. 1.6.5.2 a). Un'altra regola è quel- 
la della mano destra, schematizzata in fig. 1.6.5.2 b): «disponendo la mano destra col 






Fig. 1.6,5.2 - Regole per la determinazione dei verso della 
f.e.m. indotta in un conduttore rettilineo 
a) Regola di Fieming; b) Regola della mano destra, 
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pollice aperto nel verso dello spostamento e rivolta in modo che le linee di forza del 
campo entrino per il palmo, la fe.m. indotta è diretta nel verso delle dita distese lungo il 
conduttore». 

I fatti sopra esposti sono di grande importanza tecnica essendo alla base della costruzio- 
ne dei generatori elettrici, nei quali un insieme di conduttori viene appunto fatto muovere 
all’interno di un campo magnetico, allo scopo di utilizzare le f.e.m. che vengono indotte in 
essi, 


Esercizio: Il conduttore CC di fig. 1.6.5,3 viene trascinato trasversalmente al campo magnetico con veloci- 
tà v = 2,5 m/s. L'apparecchio utilizzatore u presenta una resistenza R, = 0,75: il conduttore e i fili di collega» 
mento hanno una resistenza R, = 0,052. 

Sapendo che durante îl tempo di passaggio 
del conduttore entro il traferro, nell’apparecchio 
u avviene una dissipazione di energia per effetto 
Joule del valore W, = 0,541, determinare la in- 
duzione al traferro, e la forza che occorre appli» 
care al conduttore per trascinarlo alla velocità v 
indicata. 


e —_ 


Il tempo { impiegato dai conduttore per attra- 
versare il traferro risulta del valore 


Fig. 1,6.5.3 - Conduttore rettilineo che taglia un campo b 0,2 
magnetico, t= rosa 35 = 0,085 





Sia / l'intensità della corrente che viene in- 
dotta nel conduttore CC durante il suo movimento entro il campo magnetico. Questa corrente attraversando la resi- 
stenza R, vi produce una dissipazione di energia che nel tempo 7 risulta del valore 


W, = Rift 
Essendo nota l'energia W, si ricava 


LE 0,54 E 
to Ri N oIsxoda = 3A 


La corrente / ora calcolata è sostenuta dalla fe.m. indosta nel conduttore rettilineo che taglia il campo, Il valo» 
re di tale f.e.m. deve risultare, per la legge di Ohm 


E = (R; + RI = (0,05 + 0,75)3 = 24V 
Questa f.e.m. può essere espressa anche per mezzo della relazione 


E = Biv 


e pertanto è possibile risalire al valore del vettore induzione B ponendo 


Bid 


sli a d,50x2,5 





= 1,92T 


La forza da applicare al conduttore CC per farlo muovere alla velocità v deve essere di valore tale che il lavo- 
ro da essa sviluppato risulti uguale alla energia elettrica complessiva che viene prodotta. Deve cioè risultare 


Fb = Elo 
Si ricava pertanto il valore 


Elt 2,4 x3x0,08 
SR 


0,2 





= 2,88N 





ELETTROMAGNETISMO 101 


1.6.6 - Fenomeni di autoinduzione - Energia del campo magnetico. — I fenomeni 
di induzione elettromagnetica fin qui esaminati si riferiscono al caso particolare in cui le va- 
riuzioni del flusso concatenato con un circuito sono prodotte mediante lo spostamento del cir- 
cuito stesso rispetto al campo magnetico o viceversa. 

Esistono però anche fenomeni di induzione, in circuiti mantenuti fermi, per effetto di va- 
riazioni di flusso derivanti, non da movimento, ma da variazioni della corrente che li percor- 
re. Una corrente che percorre un circuito produce infatti un campo magnetico che si concate- 
na col circuito stesso: finché la corrente non varia, rimane invariato anche il flusso prodotto, 
ma se invece la corrente varia, varia corrispondentemente il flusso, e conseguentemente si 
genera nel circuito una f.e.m. indotta. 

Questo particolare fenomeno di induzione elettromagnetica si denota col nome di «au 
toinduzione». Esso si manifesta quando il circuito è percorso da una corrente variabile, per 
effetto delle variazioni del flusso proprio che esso genera; le f.e.m. indotte da queste variazio- 
ni vengono designate col nome di f.e.m. di autoinduzione. 

Due o più circuiti (percorsi da uguali correnti) possono produrre fiussi anche molto di- 
versi, se diversa è la loro forma, il loro perimetro e il loro numero di spire. Ne segue che ogni 
circuito può essere caratterizzato da un proprio coefficiente particolare che lo distingue in ri- 
guardo all'entità del flusso che esso genera € quindi anche agli effetti dei fenomeni di autoin- 
duzione che esso stesso può subire. Questo particolare coefficiente si chiama «coefficiente di 
autoinduzione» 0 «induttanza» del circuito. 

L’induttanza di un circuito può definirsi come il flusso che si concatena col circuito 
quando questo è percorso dall’unità di corrente. L’induttanza è perciò definita dal rapporto 


Pc 
L= SF (H) (1,6.6.1) 
tra il flusso concatenato ® € la corrente I che produce tale flusso. L'unità di misura di questa 
grandezza fisica è il weber all’ampere, denominato henry (H): come già visto 1H = 1Wb/A. 
Il simbolo grafico dell’induttanza è riportato in fig. 166.1. 
Nota che sia l’induttanza £, si potrà calcola- 
re il valore del flusso concatenato col circuito 
quando questo è percorso da una corrente di in- era 
tensità /: basterà porre 


Fig, 1.6.6.1 - Simbolo grafico per rappresentare 
Pe « LI (1.6.6.2) ja induttanza £ di un circuito. 


lì coefficiente di autoinduzione L dipende dalla conformazione geometrica e fisica del circuito. Ad esempio, 
per il solenoide rettilineo «lungo» si hanno le relazioni 


B= ul = ul : ® = BS= uNiÎ 


ove S è la sezione trasversale del solenoide, ed / la sua lunghezza. Il flusso concatenato È, è il prodotto tra il flusso 
® sopra definito e il numero di spire N (numero di volte che il circuito si concatena con il flusso). Risulta quindi 


d= NO = ain1È 
Corrispondentemente it coefficiente di autoinduzione viene a risultare 


® 
L= ni = uni (1.6.6.1%) 








Ì 
Ì 
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Questa espressione non è applicabile a casi diversi da quello del solenoide tungo. Per particolari circuiti di ri. 
levanza tecnica (come bobine, avvolgimenti, linee di trasmissione ecc.) esistono specifiche formule di calcolo deri» 
vanti spesso da criteri pratici e sperimentali). 


Finché la corrente / che percorre il circuito non varia, anche il flusso concatenato rimane 
invariato e quindi nessun fenomeno di autoinduzione si verifica: se invece la corrente nel cir- 
cuito varia passando da un valore /” a un valore /”, il flusso passerà dal valore D;. = L/' al 
valore DE = LI” e cioè subirà una variazione 


AG = DI — Di = LU” — 1) = LAI (1.6.6.3) 


Per la legge dell’induzione elettromagnetica, in conseguenza di questa variazione di flus- 
so concatenato, il circuito diventa sede di una f.e.m. di autoinduzione E.: se At è l’intervallo 
di tempo durante il quale la corrente ha subito la variazione A/ = 1” — Y°, il valore medio di 
questa f.e.m. di autoinduzione risulta 





= AD AI 
E=-= = 17 (1.6.6,4) 


Si può dire pertanto che «in un circuito percorso da corrente variabile agisce una fem. 
di autoinduzione il cui valore medio è dato dal prodotto dell'induttanza del circuito per il 
rapporto fra la variazione di corrente e il tempo in cui si verifica tale variazione». I valori 
istantanei e,(t) della stessa f.ie.m. di autoinduzione sono espressi invece dalla relazione 


e(1) = <p (1.6.6.4') 
di 

Il verso secondo il quale la f.e.m. di autoinduzione agisce nel circuito in cui si genera, è 
definito dal segno negativo che compare, per la legge di Lenz, nella relazione (1.6.6.4). Per- 
ciò la fe.m. indotta ha sempre verso tale da contrastare la causa da cui ha origine, tale cioè 
da contrastare la variazione di corrente: se la f.e.m. di autoinduzione è dovuta a un awnenzo 
di corrente, essa agirà in verso opposto alla corrente, dovendo contrastare l'aumento; vice- 
versa se è dovuta a una diminuzione di corrente, essa agirà nello stesso verso della corrente, 

dovendo contrastarne la diminuzione. 


Transitori di apertura e dî chiusura. — Il fenomeno dell’autoinduzione si manifesta, in 
particolare, durante l'apertura o durante la chiusura di un circuito induttivo. 

Si consideri un circuito qualsiasi alimentato da un generatore di f.ie.m. costante E: se il 
circuito ha complessivamente la resistenza elettrica R, la corrente di regime che vi circola è, 
per la legge di Ohm 


LE 
= R 


Si immagini ora che, nell'istante lo» venga tolto dal circuito il generatore che lo alimenta, 
lasciando tuttavia il circuito chiuso su se stesso (fig. 1.6.6.2 a). 

A seguito di questa manovra la corrente deve estinguersi passando dal valore / sopra de- 
finito al valore zero. In conseguenza della diminuzione di corrente, se il circuito presenta una 
certa induttanza L si genera in esso una f.e.m. di autoinduzione e, che agisce nello stesso ver- 
so della corrente, e tende a ritardarne la estinzione: il risultato è che nel circuito continua a 
circolare ancora per un certo tempo una corrente i che è mantenuta dalla forza elettromotrice 
di autoinduzione e,. 
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Il tempo 7 durante il quale la corrente può ancora circolare, per effetto della fLe.,m. di 
autoinduzione, si chia- 
ma periodo transitorio di 
apertura. In questo inter- 
vallo di tempo la corren- 
te assume valori istanta- 
nei rappresentati dalla 
curva esponenziale i(t) 
di fig. 1.6,6.2 b), e defi- 
niti dalla relazione (v. 
Esercizi) 


Fig. 1.6,6.2 - Curva di estinzione della corrente in un circuito induttivo chiu- 
so su se stesso. 


t 
i=let  (1.6,6.5) 





In questa, la grandezza 7 è la «costante di tempo» del circuito, misurata in secondi e de- 


finita dalla espressione 
e: Wb/A _ Vs _ ; 
T=z R ei = vo = s) (1.6.6.5%) 


Si può ritenere che la durata del transitorio sia espressa dalla relazione 
T=5Sr = SL/R (1.6.6.5”) 


Pertanto nei circuiti di piccola resistenza e coefficiente di autoinduzione elevato (come 
sono ad esempio gli avvolgimenti delle macchine elettriche) la corrente può mantenersi ap- 
prezzabile anche per alcuni minuti dopo aver annullato la f.e.m. applicata. 


Un fenomeno analogo si verifica all’atto della chiusura del circuito su una linea di ali- 
mentazione alla tensione U (fig. 1.6.6.3 a). Come è indicato dal diagramma di fig. b), la cor- 
rente non raggiunge istantaneamente il suo valore di regime 












3 eni OI I 


Fig. 1.6.6.3 - Curva di avviamento della corrente in un circuito induttivo, 
ma cresce invece con una certa lentezza secondo la curva esponenziale i(1) di equazione 


ti 
i=I1- e) (1.6.6.6) 


Soltanto dopo un tempo 7 = 5 L/ R si raggiunge praticamente la intensità di regime /. 
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Questo lento avviamento della corrente è dovuto ancora al fenomeno di autoinduzione 
che si verifica alla chiusura del circuito, quando la corrente dal valore zero passa al valore fi- 
nale di regime. In conseguenza di questo aumento della corrente, si genera nel circuito la 
f.e.m. di autoinduzione e, la quale, agendo in verso opposto alla corrente che tende a stabilir- 
si, ne contrasta l'aumento. 


Energia del campo. — Nei circuiti a corrente continua i fenomeni di autoinduzione so- 
pra considerati si manifestano solo nei periodi dell'apertura e della chiusura dei circuiti, op- 
pure quando la corrente varia da un certo valore di regime a un altro. Nei circuiti a corrente 
variabile, invece, la f.e.m. di autoinduzione permane ed agisce durante tutto il tempo del fun- 
zionamento. 

Nei circuiti a corrente i variabile, ogni variazione di della corrente è contrastata dalla 
f.e.m. di autoinduzione. Corrispondentemente, /a tensione applicata deve vincere non solo la 
caduta ohmica Ri proporzionale a ciascun valore istantaneo i della corrente, ma anche la 
fem. di autoinduzione e, che si oppone alle variazioni della corrente stessa: in questi casi, 
dunque, la legge di Ohm deve essere scritta nelle forme 


u+e,=Ri : u- 19 ri ; u=Ri+ Li 


Ne segue che il lavoro sviluppato dalla tensione applicata al circuito viene solo in parte 
assorbito dalla caduta ohmica e trasformato in calore per effetto Joule, mentre la parte rima- 
nente viene assorbita dalla f.e.m. di autoinduzione: quest'ultimo lavoro viene speso per costi- 
tuire il campo magnetico concatenato al circuito stesso e si accumula nel campo in questione 
per costituire l’energia del campo, detta anche «energia intrinseca della corrente». 

Ii valore di questa energia è dato dalla relazione (v. Esercizi): 


2 
= D (1.6.6.7) 


analoga alla relazione C U?/ 2 che esprime l’energia del campo elettrico. 

Essa rimane accumulata nel campo magnetico finché la corrente permane al suo valore di 
regime /, e viene restituita durante la fase di estinzione della corrente. Si è visto infatti che la 
corrente nel circuito si mantiene per un certo tempo anche quando viene soppressa la f.e.m. 
applicata: ciò avviene precisamente a spese dell’energia accumulata nel campo magnetico che 
si estingue gradualmente insieme alla corrente. 


In pratica, l'esclusione della tensione applicata a un circuito non avviene quasi mai lasciando il circuito chiuso 
su se stesso in modo che la corrente vi possa circolare fino a estinguersi, ma avviene invece mediante l'interruzione 
del circuito, 

Ora nell'istante in cui il circuito viene interrotto, la corrente subisce una brusca diminuzione: si genera quindi 
una fie.m. di autoinduzione sempre assai elevata la quale, neli’atto stesso in cui avviene il distacco fra i contatti 
dell’internuttore, determina fra questi una scintilla che rende conduttrice l’aria fra i contatti e fa sì che it circuito 
metallico che è stato interrotto tenda a richiudersi attraverso l’arco elettrico che si adesca fra i contatti. Data la pic- 
cola resistenza dell'arco, il circuito tende così a perdurare nello stato di regime di corrente esistente prima dell'in. 
terruzione, col risultato di provocare la fusione dei contatti dell’interruttore: gli intermattori dei circuiti elettrici devo- 
no essere perciò dotati di speciali dispositivi atti a impedire ta formazione dell'arco fra i contatti oppure atti a spe- 
gnerio rapidamente appena adescato. 


Analogamente a quanto visto per il campo elettrostatico, anche l’energia specifica del 
campo magnetico può essere espressa in funzione delle due grandezze che descrivono le pro- 
prietà del campo e cioè il vettore intensità H e il vettore induzione B. Sotto opportune ipotesi 





ELETTROMAGNETISMO 105 


di uniformità può difatti ricavarsi che l'energia magnetica per unità di volume è espressa dal- 
te relazioni i 
1 I 
w= — HB= —uH?= 
2 2! 


lormalmente simili a quelle trovate per il campo elettrostatico. 


(1.6.0.8) 


Esercizio: Una bobina è percorsa da una corrente I = 1,2 A. Hl suo coefficiente di autoinduzione è 
L= 1,5 H. Si interrompe bruscamente il circuito, e il tempo che la corrente impiega a ridursi a zero è 
At = 0,25 s. 

Determinare il valore medio della fe.m. di autoinduzione che si genera nella bobina, la resistenza ohmica 
della stessa e la sua costante di tempo. 





La f.e.,m. di autoinduzione è espressa în valore medio dalia relazione E=tL ai . La corrente passa dal valo- 
re / = 1.2 A al valore zero, con variazione assoluta A/ = 1,2 A. Si ha quindi i 
REN > I 12. 
E=L us 1,5 025 > 72 V 


Dalla relazione 


= rash 
T=5t SF 


si ricava il valore SEO della resistenza che, avendosi 7 = Ar = 0,25 s, risulta 


= SL 3x1 
i igiy volar Vasa 
La costante di tempo 7 ha quindi il valore 
L 1,5 
T= FR = 30 - 0,05 s 


1.6.7 - Fenomeni di mutua induzione. — Se un circuito percorso da corrente è in 
presenza di un altro circuito, può accadere che una parte più o meno rilevante delle linee 
di induzione generate dal primo circuito arrivi a concatenarsi anche col secondo: si dice in 
tal caso che i due circuiti sono induttivamente accoppiati, perché ogni variazione di corren- 
te nel primo circuito viene a generare una f.e.m. indotta anche nel secondo circuito. In ge- 
nerale tutte le fie.m. che vengono indotte in un circuito qualsiasi, in conseguenza delle va- 
riazioni della corrente che percorre un altro circuito, vengono designate col nome di fem. 
di mutua induzione. i 

L'entità di questi fenomeni dipende (oltre che dalle variazioni di corrente) dalla confor- 
mazione e dalla posizione reciproca dei due circuiti. 

Ogni coppia di circuiti viene perciò caratterizzata mediante il «coefficiente di mutua in- 
duzione» (indicato con M e misurato in henry) il quale dà Za misura del flusso che arriva a 
concatenarsi con ciascuno di essi quando l’altro è percorso dall'unità di corrente: tale coeffi- 
ciente è infatti definito per mezzo dei rapporti 


M= Por = Pe 
I, Dn 





(H) (1.6.7.1) 





di 


3 
ì 
} 
ì 
| 
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Ira il flusso che si concatena con uno dei circuiti e la corrente che percorre l’altro circuito 
(tig. 1.6.7.1). Pertanto, se ad esempio il primo di essi è percorso da una certa corrente /,, esso 
invia a concatenarsi col secondo circuito un flusso Po, che 
viene espresso dalla relazione 


Per = MI, 


Questo flusso rimane invariato finché il valore della 
corrente /, rimane costante, Ma se la corrente I, è variabile, 
varia anche il flusso ®., e di conseguenza, indicando con 
AI, la variazione di corrente che si ha nel tempo Ar, nel se- 
condo circuito viene generata una fem, di mutua induzione 
Ena il cui valore medio è espresso dalla relazione 


Fig. 1.6.7.1 - Per definire it coef- 
ficienie di mutua induzione Af 
fra due circuiti. 


= AI, 
En = MT (1.6,7.3) 





Analogamente, se il secondo circuito è percorso a sua volta da una corrente 4, che varia 
nel tempo Ar della quantità A/,, si genera nel primo circuito una f.e.m. di mutua induzione 
Emi il cui valore medio è espresso dalla relazione 


= AI, 
Em = MF? (1.6.7.4) 


I valori istantanei e,,, ed e,,, delle due fie.m. di mutua induzione sono espressi invece 
dalle derivate 


di, di, # 
Cral i Mer b Em? = dr (1.6.7,4) 


Sui fenomenti di mutua induzione sono basati in particolare i trasformatori elettrici. 


Il valore del coefficiente di mutua induzione M dipende (v. Esercizi) dalle caratteristiche 
fisiche e geometriche dei due circuiti accoppiati, e dalla loro reciproca posizione. Se i due cir- 
cuiti sono disposti in modo tale che l’intero fiusso prodottto dal primo vada a concatenarsi col 
secondo si parla di accoppiamento perfetto. In questo caso, se £, ed L, sono le induttanze dei 
due circuiti accoppiati, il coefficiente di mutua induzione è dato dalla relazione 


M=+//LL (1.6.7.5) 


nella quale si assume il segno positivo quando le correnti I, e /, che interessano i due circuiti 
tendono a produrre flussi concordi; si assume invece il segno negativo se i flussi prodotti so- 
no fra loro discordi. 

Quando l'accoppiamento magnetico non è perfetto, e cioè nei casi in cui non tutto il flus- 
so prodotto da uno dei due circuiti passa a concatenarsi con l’altro, il coefficiente di mutua 
induzione M risulta minore del valore fornito dalla (1.6.7.5), e se con & si indica un Opportu- 
no fattore di riduzione compreso fra 0 e 1 si potrà scrivere 


M=tk/LL (1.6.7.6) 


Al fattore % si dà il nome di «fattore di accoppiamento». Esso indica, col suo valore, 
quale è la frazione di flusso che passa dall’uno all’altro dei due circuiti: per k = 1 si ha l’ac- 
coppiamento perfetto; per £ = 0 non si ha accoppiamento, 
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L'energia magnetica che complessivamente si accumula nel campo risultante prodotto 
dai due circuiti accoppiati è data dalla relazione 


= a 
7 2 


In questa, i primi due termini rappresentano l'energia relativa al campo proprio di ciascu- 
no dei due circuiti, percorsi rispettivamente dalle correnti /; e /,; l’ultimo termine invece rap- 
presenta la cosiddetta energia mutua, e cioè quella quota dell’energia complessiva che è asso- 
ciata col flusso magnetico scambiato fra i due circuiti, che sarà positiva o negativa a seconda 
del segno di M. 


W= <LÎ + > Lil + MIL (1.0.7.7) 


1.6.8 - Le forze elettromagnetiche. — Un conduttore percorso da corrente, ogni volta 
che attraversa un campo magnetico viene sollecitato da una forza chiamata «forza elettroma- 
gnetica». 

Per determinare la forza elettromagnetica F si consideri un campo uniforme, di induzio- 
ne B, nel quale sia immerso un circuito percorso da una corrente / come in fig. 1.6.8.1: il 
conduttore rettilineo a d è scor- 
revole sui due conduttori MD 
ed NE. 

Sotto l’azione della forza 
F, il conduttore ab subisce un 
certo spostamento A/ in un (da- 
to tempo Ar. Il lavoro liu 
to dalla forza è espresso dal 
prodotto FAR. 

Durante lo spostamento 
(che avviene alla velocità 
v = Ah/Af) nel conduttore na- 
sce una f.e.m. indotta £ = B/v 
che è diretta in senso contra- 
rio alla corrente / (regola della 
mano destra) e che si comporta | Fig. 1,6.8.1 - Per esprimere la forza elettromagnetica che sollecita un 
quindi come una forza controe- conduttore percorso da corrente e immerso normalmente alle linee 
lettromotrice. Questa, nell'in- |__di forza di un campo magnetico. 
tervallo di tempo Ar, assorbirà 
una energia elettrica del valore EZA: = B/v/At la quale, per il principio di conservazione, 
dovrà risultare uguale al lavoro meccanico FAX da cui prende origine: dovrà dunque aversi 
l'uguaglianza 





FAR= BIÒA 1A 
Ai 


Da questa si ricava che la forza elettromagnetica F è espressa dalla relazione 


F = BII (1.6.8.1) 


Per quanto riguarda il verso secondo cui agisce questa forza si deve osservare che es- 
so dipende dal verso del campo magnetico e dal verso della corrente nel conduttore. Tale 
verso è fornito dalla regola delle tre dita della mano sinistra illustrata nella fig. 1.6,8.2 a): 
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«aprendo il pollice, l’indice e il medio della mano sinistra ad angolo retto fra loro, e di- 
sponendo l'indice nella direzione del campo e il medio nella direzione della corrente, il 
pollice segna il verso 
della forza». 

Un'altra regola è 
quella della mano sini- 
stra (schematizzata in 
fig. b): «disponendo la 
mano sinistra distesa 
lungo il conduttore nel 
verso della corrente e 
col palmo rivolto in mo- 
do tale che le linee di 
forza entrino per il pal- 
mo stesso, il verso del- 

Fig. 1.6,8.2 - Il verso della forza elettromagnetica la forza elettromagneti- 
a) Regola delle tre dita della mano sinistra; b) Regola del palmo della mano ca è quello indicato dal 
sinistra. pollice aperto». 

Sulle forze elettro- 
magnetiche sono basati il funzionamento dei motori elettrici e il funzionamento dei più im- 
portanti strumenti elettrici. 





Esercizio: Determinare la coppia che un campo magnetico uniforme esercita su una bobina di N spire in 
esso immersa (fig. 1.6,8.3): a = 30mm; b = 20mm; N = 100 spire; B = 0,8T:/= 0,1A. 








Fig. 1.6.8.3 - Coppia che sollecita una bobina immersa in un campo uniforme. 





I lati verticali della bobina, di lunghezza @, risultano normali al campo, mentre gli altri due lati, di lunghezza 
b, risultano a questo paratleli. Quando la bobina è percorsa da corrente, i latì verticali sono sollecitati dalle forze 
F = NBal tra loro parallete (sui lati è non si esercita alcuna forza), 


Le due forze £ parallele e dirette in versi opposti costituiscono una coppia, il cui momento 7 è espresso dal 
prodotto 


T= Fb = NBalb 


Poiché il prodotto @ © rappresenta l'area $ di ciascuna spira, si può scrivere anche 





T=BSNI=0,80,03 x 0,02) x 100 x 0,1 = 4,8 x 102° Nm 
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1.6.9 - Forze elettrodinamiche. — Quando si hanno due circuiti percorsi da corrente, 
fra loro affacciati, ciascuno di essi viene a trovarsi immerso nel campo magnetico generato 
dalla corrente che circola nell'altro circuito: su ciascuno dei circuiti agisce allora una forza 
(elettromagnetica) che prende il nome di «forza elettrodinamica». 

Il caso più semplice è rappresentato da due conduttori rettilinei paralleli, percorsi nello 
stesso verso o in versi contrari da due correnti uguali o diverse. 

Nella fig. 1.6.9.1 sono rappresentati ad esempio due conduttori paralleli, posti fra loro al- 
la distanza d e percorsi da due correnti /, e /, in versi opposti. Si può immaginare che il con- 
duttore /, si trovi immerso nel campo prodotto dalla corrente I; questo campo è costituito da 
linee di forza concentriche al conduttore che lo produce 
e aventi il verso fornito dalla regola di Maxwell. In tutti 
i punti occupati dal secondo conduttore il campo ma- 
gnetico H, prodotto dal primo è diretto normalmente al 
conduttore 7, nel verso indicato in figura. 

La forza che viene a esercitarsi su questo condutto- 
re sarà diretta perciò nel verso F, in base alla regola 
della mano sinistra. 

Corrispondentemente, sul conduttore I, immerso 
nel campo magnetico prodotto dalla corrente 7, verrà ad 
agire una forza F, uguale e opposta alla F,. 

Si può quindi concludere che due conduttori paral- | Fig. 1.6.9.1 - Forze elettrodinamiche 
leli percorsi da correnti dirette in verso contrario si re- agenti fra due conduttori paralleli per- 
spingono. corsi da correnti dirette in verso op- 

Se si ripetono le considerazioni di cui sopra per il PO 
caso di conduttori paralleli, percorsi da correnti nello 
stesso verso, le forze F, ed F, risultano pure uguali e opposte ma dirette l'una verso l’altra: si 
può quindi concludere che due conduttori paralleli percorsi da correnti nello stesso verso si 
attraggono. 

Il valore delle forze elettrodinamiche sopra definite è direttamente proporzionale alle in- 
tensità delle due correnti /, e /,, e inversamente proporzionale alla loro distanza d; dipende 
inoltre dalla natura del mezzo fisico entro cui sono immersi i due conduttori. Se 4 è la perme- 
abilità magnetica di tale mezzo fisico, la forza elettrodinamica che agisce su una lunghezza | 
di ciascuno dei due conduttori paralleli è espressa dalla relazione 





_ LI 
= 977 IL (1.6.9.1) 

Sì consideri infatti la forza F agente su una lunghezza / del secondo conduttore. Per la 
(1.6.8.1) tale forza sarà espressa dalla relazione 


F; = B;ll,= uH;ll, 


ove H, = /,/(21:d) è il campo prodotto dalla corrente /, alla distanza d. Sostituendo nella 
precedente si ottiene la forza elettrodinamica nella forma (1.6.9.1). Allo stesso risultato si 
perviene se, in modo analogo, si determina la F|. 

Le più importanti applicazioni tecniche delle forze elettrodinamiche si hanno nella co- 
struzione di strumenti di misura per correnti alternate. 


Esercizio: Un sistema di tre sbarre della lunghezza | = 2m sono montate parallelamente l'una all'altra a 
una distanza reciproca d = Scm. 
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Determinare la forza che sollecita ogni singola sbarra quando ciascuna è percorsa da una corrente 
4 = ROVA (fig. 1.6,9,2). 








La sbarra centrale non è sogget- 
ta ad alcuna forza poiché le due sbar- 
re adiacenti producono su di essa due 
forze elettrodinamiche uguali e con- 
trarie. 

Su ciascuna delle due sbarre 
esterne si ha invece una forza com- 
plessiva F = F' + F” essendo F'ia 
forza elcitrodinamica prodotta dalla 
sbarra vicina (a distanza d’ = 0,05 m), 
ed F” la forza prodotta dalla sbarra più lontana (a distanza doppia d” = 0,1 m}. In base alla relazione (1.6.9.1) si ha 
pertanto 








td er Hol 2 Hol 2 
= + ii 2 
F=F 4 F dad 57p° 
tenendo conto che la corrente / è la stessa nelle due sbarre, Ponendo, in questa, 4, = 47107? H/m;{=2 m; 


I = 800A, si ottiene il valore 


43 2 
__ AZIO x2 800) + 47x10 x2 


— 20,05 2a70.Î 


800° = 7.68 N => 0,8 kgf 


1.6.10 - Forze tra poli magnetici. — Si consideri un elettromagnete come in fig. 
1.6.10.1. Si faccia percorrere il suo avvolgimento da una corrente /: alle estremità del ferro 
si formano allora due polarità magnetiche N e S. Se di fronte a queste estremità si trova di- 
sposta una sbarra di ferro dolce (ancora), questa si magnetizza per induzione e assume due 
polarità opposte S'N°. Ne risulta una 
certa forza di attrazione F sull’àncora 
da parte dei poli dell’elettromagnete. 

Se 8 è il valore dell’induzione al 
traferro, ed S è la superficie di contatto 
fra ciascuno dei due poli e l’àncora, la 
forza esercitata dai due poli sull’àncora 
è data dalla relazione 


2 
F=Z5 (1610 
Ho 


Fig. 1.6.10.1 - Forza portante di un elettromagnete. 


La forza esercitata da ciascun polo 
ha valore merà. A parità di B, tale forza 
non dipende dallo spessore x del traferro; ma se questo varia, per produrre sempre Ia stessa 8 
occorrerà variare la corrente /; se invece la / è mantenuta costante, al variare di x varierà ine- 
vitabilmente la forza F. 

Per dimostrare la (1.6.10.1) si supponga che sotto l’azione della forza F l’àncora subisca 
uno spostamento virtuale Ax; di conseguenza il volume del traferro subirà la variazione 
2SÀx, e l'energia del campo la variazione 2.5 AxB°/2t (in base alla 1.6.6.8), Questa varia- 
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zione di energia, per il principio di conservazione, dovrà corrispondente al lavoro f Ax com- 
piuto dalla forza F. Si ha dunque l'uguaglianza 
B° 


FAx = 2SA4x5—_ 
2Uo 


e da questa direttamente la (1.6.10.1). 


Esercizio: Si consideri un eletromagnete avente un nucleo la cui sezione è S = 20 cm? = 0,002 mì. L'in- 
duzione al traferro sia B = 0.1 T. Calcolare la forza esercitata sull'àncora. 


La forza di attrazione ha il valore 


pa BS 2 L10002 __ 780N = 80kgf 


Ho 1,257 x 107° 


Gli elettromagneti trovano svariatissime applicazioni: nel sollevamento di pezzi di mate- 
riali magnetici (ferro, ghisa ecc.}, nel comando di freni su ruote (freni elettromagnetici), nel 
collegamento fra organi in rotazione (giunti elettromagnetici). Trovano inoltre largo impiego 
nelle suonerie elettriche, nei comandi a relé per apertura e chisura di circuiti, negli apparecchi 
di protezione (interruttori automatici), nei comandi a distanza, ecc.. 
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1.7.1 - Curve di magnetizzazione del ferro. — La permeabilità magnetica 4 già defini- 
ta, che presenta nel vuoto e in tutti i mezzi non magnetici il valore 4, = 1,257 x 10*H/m, 
ha invece dei valori molto più elevati per il ferro, l'acciaio, la ghisa, e cioè per i cosiddetti 
materiali ferromagnetici, largamente impiegati nella tecnica, 

Questi materiali hanno un comportamento del tutto speciale che si rileva mediante dispo- 
sizioni sperimentali del tipo di fig. 1.7.1.1. Si fa circolare una corrente Ì, misurata mediante 
un ampermetro, nelle N spire di un solenoide 
di lunghezza nota /, e mediante la relazione 


NI 
H=s —. 
I 
si calcola la intensità del campo H che agisce 
sul provino del materiale in esame. 


Fig. 1,7.1.1 - Rilievo detle proprietà magnetiche : È . 
a provino toroidale. ESE 5 Tagliando il flusso generato dal solenoide 


mediante un opportuno circuito indotto {non 
indicato in figura) e misurando il numero dei 
voltsecondi indotti in questo circuito, si ottiene il valore del flusso © espresso in weber: divi- 
dendo questo flusso per la sezione retta S del provino si ottiene il valore della induzione ma- 
gnetica 8 corrispondente all'intensità di campo A prefissata 





A seconda che il solenoide sia avvolto nell’aria, oppure su un nucleo di materiale ferro- 
magnetico, sì rileva che facendo crescere gradualmente l’intensità del campo magnetizzante H 
{ciò che si ottiene aumentando la corrente / circolante nelle spire del solenoide), l’induzione 
magnetica 8 aumenta in misura diversa e precisamente secondo le due distinte curve By(H) e 
B(H) rappresentate in fig. 1.7.1.2. Si osserva immediatamente che nel materiale ferromagneti- 
co l’induzione 8 assume dei valori assai più elevati che nell’aria. 

Si osserva inoltre il fatto caratteristico che nel materiale ferromagnetico l’induzione 8 
cresce in un primo tempo assai rapidamente, e poi sempre più lentamente al crescere di A, fi- 
no a raggiungere un determinato valore 8, che si mantiene successivamente quasi costante, Si 
esprime questo fatto dicendo che nel materiale si raggiunge in tal modo lo stato di saturazio- 
ne magnetica. 

Le curve considerate vengono dette «curve di magnetizzazione». Data la non linearità di ta- 
lì curve si deve concludere che /a permeabilità magnetica u dei materiali ferromagnetici non 
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è costante ma è funzione dell’intensità del campo magnetizzante H. Ciò appare con più evidenza 
se si considera un generico punto P della curva di magnetizzazione e si traccia la retta che con- 
giunge tale punto con l’origine degli assi. Si trova che la tangente trigonometrica dell’angolo 
«i formato da questa retta esprime il valore 
della permeabilità del materiale in corrispon- 
denza di quel punto: infatti si può scrivere 


“ H tano 


Poiché ai diversi punti come P corri- 
spondono rette che formano angoli a di va- 
lore diverso, si conclude che la permeabilità 
non è costante ma varia secondo una curva 
del tipo x(/) di figura. La x presenta il suo 
valore massimo quando il campo H ha V'in- 
tensità che corrisponde al punto di tangenza 
P,- Il valore minimo è quello che corrispon- 
de ad H=0, e costituisce la «permeabilità 
iniziale» Ain del materiale. pull TE curi e 

Per comodità pratica i risultati delle I (A/m) 
esperienze sopra descritte vengono raccolti, DE eee e ssd 


oltre che in grafici, anche in tabelle del tipo 
17.11 (tabelle di magnetizzazione). 
Nella prima colonna sono indicati î va- 


Fig, 1,7.1.2 + Curva di magnetizzazione 8(H) di un 
materiale ferromagnerico e relativa curva della per- 
meubilità e). La curva 8,(/9) si riferisce allo spa- 


zio vuoto o all'aria. 


lori crescenti dell’induzione 8 a partire da 
0,10 T fino a 2,00 T. Nelle altre colonne so- 
no indicati i corrispondenti valori dell'intensità di campo /, rispettivamente per l’aria (e i 
materiali non magnetici), e per i principali materiali magnetici impiegati nelle costruzioni 
elettromeccaniche, quali il ferro fucinato, la ghisa, le lamiere magnetiche (distinte nelle due 
qualità di lamiere normali e lamiere al silicio) e le lamiere a cristalli orientati. 

Si osserva ad esempio che per produrre un'induzione 8 di 1 T nel ferro fucinato bastano 
400 A/m, mentre nell'aria ne occorrono 800000; si esprime questo fatto dicendo che nel 
punto considerato il ferro ha una permeabilità magnetica 2000 volte maggiore dell’aria: que- 
sto numero esprime il rapporio 


u,= È (1.7.1.1) 
Ha 


che definisce la permeabilità relativa del ferro. Come si è già osservato. la permeabilità rela- 
tiva dei materiali ferromagnetici non rimane costante. ma varia invece alquanto in funzione 
della intensità del campo magnetizzante f# o della induzione 8. 


La polarizzazione magnetica. — La diversa permeabilità magnetica che i vari mezzi presentano rispetto al 
vuoto è dovuta alla polerizzazione magnetica della materia, in presenza di un campo magnetico che la sollecita 
(campo magnetizzante), 

Entro ciascun atomo della materia, ogni elettrone che percorre la sua orbita costituisce, come indica ia fig. 
1.7.1.3, uni microscopica spira percorsa da una corrente di intensità / = efT. essendo e ia carica dell'elettrone e T 
il tempo che l’elettrone impiega a percorrere l'orbita (periodo orbitale). Come nelle vere spire, le correnti orbitali 
producono ciascuna un campo magnetico, e si avranno tanti campi orbitali nell’atomo quanti sono gli elettroni di 
quest'ultimo. 

I microscopici campi orbitali. nell'ambito di ciascuna molecola di certi materiali sì compensano fra lo- 
ro naturalmente (per fe più diverse orientazioni di ciascuno di essi), e questi stessi materiali sì presentano 
perciò con molecole magneticamente neutre e prendono il nome di materiali diamagnesici, in altri materiali 
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invece la compensazione fra i campi interni non è compieta, e le singole molecole possono essere considera» 
te come dei piccoli magneti (magneti molecolari): questi materiali costituiscono la categoria dei mareriali 
paramagnetici. 

Se invece di considerare le singote molecole di un materiale pa- 
ramagnetico se ne considera l’intera massa, si trova che i magnetini 
molecolari,a causa dei loro mutevoli e confusi orientamenti determina- 
ti dall’agitazione termica, tendono a elidersi mutuamente: se la com- 
pensazione è completa, il materiale non manifesta verso l'esterno alcu- 
No stato magnetico; ma se, nonostante l'agitazione termica, i magneti- 
ni molecolari ammettono una risultante non nulla secondo una data di- 
vezione, il materiale si presenterà con le caratteristiche di un magnete 
fera permeattente, 

Si supponga ora che un dato mezzo fisico costituito da materiale 
paramagnetico venga sortoposto all'azione di un campo magnelizzante 
Fig. 1.7.1.3 - Un elcitrone che per- se) intensità H. Si Leal de Ì magnetini molecolari del materiale 

corre la sua orbita corrisponde a sono obbligati a orientarsi verso la stessa direzione di tale campo, 

1 : che a tale azione orientatrice si oppone ] agitazione termica che tende 

Una spira percorsa da corrente in i disordina inomenz. i lecole. Il risultato sarà che ii 

verso opposto. invece a disordinare continuamente le mo cole. Il risultato sarà che i 

numero di magnetini che vengono a trovarsi allineati nella direzione 

del campo magnetizzante è maggiore del numero di magnretisi che 
hanno direzione opposta: in queste condizioni si dice che il materiale è polarizzato magneticamente. 

I materiali ferromagnetici costituiscono una categoria speciale dei materiali paramagnetici, e si distinguono 
per avere una permeabilità relativa 4, molto elevata, fino alle decine di migliaia (come ad esempio le lamiere ma- 
gnetiche a cristalli orientati): ma la caratteristica veramente particolare di questi materiali (già precedentemente evi- 
denziata) è quella per cui la permeabilità stessa, pur così elevata, non si mantiene costante ma dipende dallo stato 
di magnetizzazione del materiale, 


ne 





Tab, 1.7.1.1 - Caratteristiche di magnetizzazione di alcuni materiali ferromagnetici e dell'aria. 


Induzione Acciaio fuso i Lamiere Lamiere Lamiere a 
magnetica | e ferro fucinato normali al silicio cristalli 


orientati 
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Il diverso comportamento dei materiali ferromagnetici, rispetto ai paramagnetici, viene spiegato von kt ipotesi 
che all'interno di questi materiali si abbiano dei «domini», e cioè dei volumi occupati da folti gruppi di magnetini 
molecolari tutti orientati in una medesima direzione, formanti altrettanti magnetini elementari ma molto più estesi di 


agni singoio magnetino molecolare. 

In assenza di campo magnetizzante, i domini assumono orientazioni dei tutto casuali, sicché nel complesso il 
materiale si presenta magneticamente neutro. Sotto l'azione invece di un campo magnetizzante si determina un ef- 
fetto risultante di orientamento dei vari domini che, a parità di campo, è molto più accentuato che nei comuni nale- 
riali paramegnetici, 


1.7.2 - Isteresi magnetica - Perdite nel ferro. — Si supponga di sperimentare ancora 
per mezzo dei dispositivi riportati nella precedente fig. 1.7.1.1, e di tracciare la curva di pri- 
ma magnetizzazione OSA del nucleo magnetico in esame, come in fig. 1.7.2.1 

Dopo aver raggiunto una intensità di corrente di eccitazione alla quale corrispondono il 
valore H,, del campo e il valore By della induzione 
magnetica nel nucleo, si supponga di far decrescere 
la corrente gradatamente fino a ricondurre a zero il ||| MIU 
numero delle amperspire. L'esperienza permette allo- 
ra di constatare che l’induzione magnetica ritarda a 
diminuire, conservando valori sensibilmente superio- 
ri a quelli assunti per gli stessi valori del campo ma- 
gnetizzante H nella fase ascendente, e cioè assumen- 
do i valori della curva AC,. In particolare quando la 
corrente è ridotta a zero (e quindi H = 0), l'induzione 
nel ferro conserva ancora il valore 8, che costituisce 
la «induzione residua»; il «ritardo» alla smagnetizza- 
zione prende il nome di «isteresi magnetica». 

Se dal momento in cui la corrente magnetizzante 
è ridotta a zero, si torna a far crescere la corrente nel- 
la bobina ma in verso opposto al precedente, il nucleo 
perde dapprima rapidamente l’induzione residua 8, 
magnietizzandosi poi in verso opposto con valori della induzione che tornano a crescere prima 
rapidamente e poi lentamente, fino a raggiungere il valore —By quando la intensità del campo 
magnetizzante raggiunge il valore —H,, uguale ma opposto al massimo valore raggiunto nella 
fase precedente. 

Dalla figura si vede che l’induzione residua 8, si riduce a zero quando il campo H assu- 
me il valore negativo OC, = —Hc: questo valore che rappresenta l'intensità che il campo ma- 
gnetico deve assumere, in verso opposto alla magnetizzazione precedente, per annullare la 
magnetizzazione residua B, si chiama comunemente «forza coercitiva». 

Se ora si torna a far diminuire la corrente, riducendo nuovamente a zero il campo ma- 
gnetizzante H, l’induzione 8 lentamente diminuisce fino a raggiungere la nuova induzione re- 
sidua B/ uguale e opposta a quella precedente 2,. Se si inverte ancora la corrente, facendola 
ricrescere in modo che il campo riassuma il valore My, si ripete in verso opposto il compor- 
tamento già constatato durante la variazione del campo da zero a —M,; © cioè l’induzione re- 
sidua. 87 diminuisce rapidamente e si annulla per Hc = OC, indi si inverte, per ricrescere 
secondo una curva C/ A di andamento all’incirca uguale alla curva C,A'; per H = Hy, Vin 
duzione riprende così un valore By uguale al precedente, e il ciclo si chiude. 

La curva chiusa così ottenuta costituisce un «ciclo di isteresi». Un materiale magnetico 
percorre un ciclo di isteresi (simmetrico) ogni volta che viene sottoposto all’azione di un 
campo magnetico il quale varia fra due valori uguali e opposti. I vari materiali hanno com- 
portamento analogo: variano solamente il valore massimo B,, dell’induzione raggiungibile, il 


° -Bu 






Fig. 1.7.2.1 - Ciclo di isteresi simmetrico. 
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valore 8, dell’induzione residua e il valore H; della forza coercitiva; variano in altri termini 
le dimensioni dei cicli di isteresi, ma questi conservano in ogni caso la forma caratteristica 
rappresentata in fig. 1.7.2.1, 


Il ciclo di isteresi del ferro dolce si presenta molto slanciato con una induzione residua elevata e una forza co- 
ercitiva piccola, Ciò significa che il ferro dolce conserva bensì, al cessare dell'azione magnetizzamie, una magnetiz- 
zazione residua elevata, ma tale magnetizzazione scompare facilmente non appena intervengono azioni smagnetiz- 
zanti anche assai deboli: il ferro dolce è quindi un buon materiale per elettromagneti, 

Una grande importanza tecnica è oggi rivestita dai materiali per magneti permanenti, Il dato che principa)- 
mente caratterizza questi materiali è l'andamento della foro «curva di smagnetizzazione», è cioè di quel tratto del 
ciclo di isteresi che è compreso fra i due punti 8, e —-Hc che definiscono l’induzione residua e il campo coercitivo: 
in un buon magnete permanente entrambi questi valori (ma specialmente il campo coercitivo H#-) debbono risultare 
i più alti possibile, : 

Nella fig. 1.7.2.2 sono state riportate le curve di alcuni tipici materiali per magneti permanenti di moderna 
produzione. Si possono distinguere ì materiali del gruppo ALNICO (leghe di acciaio-alluminio-nichel- cobalto in 
varia composizione); del gruppo delle FERRITI (materiali ceramici sinterizzati per lo più costituiti da ossidi di ferro 
e di bario); del gruppo delle TERRE RARE {samario-cobalto) caratterizzati da elevatissimi valori di Ho. 






i - FeCrCo 







2 - Alnico 5-7 

3- Sm:Co0y 

4 - Alnico9 

5- SmCog 

6 - Bonded RE-Co 







7 - MnAIC 
8 - Ferrite 





0 (KA/m) ‘500 






Fig. 1.7.2.2 - Curve di smagnetizzazione dei principali materiali per magneti permanenti. 





Su queste curve, i valori della induzione 8 e del campo H! relativi a punti di normale funzionamento come P, 
debbono essere scelti e calcolati in modo che il prodotto «877», chiamato «prodotto di energia» del magnete, assu- 
ma il valore massimo: ciò al fine di realizzare il magnete di volume minimo, e quindi di minimo costo, a pari presta- 
zioni. Nelîe curve di figura, i punti di massimo prodotto di energia (84), SONO indicati con un asterisco. 


Nei periodi in cui la corrente magnetizzante aumenta si deve spendere una certa energia, 
che si accumula nel campo; questa energia viene restituita quando la corrente diminuisce e il 
campo si estingue. Ma poiché, anche quando la corrente è ridotta a zero l’induzione conserva 
ancora un certo valore residuo, questa restituzione non è completa: la parte della energia che 
non viene restituita risulta di volta in volta dissipata in calore e costituisce la «perdita per 
isteresi» del nucleo in esame. Il valore della energia che viene dissipata per ogni ciclo di iste- 
resi è proporzionale all'area racchiusa dal ciclo, Per ridurre al minimo questa perdita di 
energia è necessario adoperare materiali che presentano cicli di isteresi aventi minima area. 
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Il fenomeno dell’isteresi magnetica è dovuto al fatto che il movimento dei demini È con- 
irastato da particolari attriti interni e quindi, al cessare dell’azione orientatrice del campo ma- 
gnetizzante i domini non ritornano alla condizione di stato neutro del materiale se non con 
una certa lentezza e in modo incompleto. 


1.7.3 - Nuclei magnetici per flussi alternativi. — I nuclei magnetici eccitati in corren- 
te alternata di frequenza f vengono interessati da un flusso alternativo, € subiscono f cicli di 
isteresi al secondo. In questi nuclei si verifica perciò una dissipazione di energia in calore 
equivalente alla perdita per isteresi. La potenza perduta è rappresentata dall’energia dissipata 
in un ciclo moltiplicata per il numero dei cicli al secondo e cioè per la frequenza f della cor- 
rente magnetizzante. La perdita di potenza per isteresi per unità di massa del materiale (per- 
dita specifica) si valuta, in watt a kilogrammo, mediante la formula di Steinmetz (fisico po- 
lacco attivo negli USA, 1865-1923): 


p;= KByf  (W/ke) (1.7,3.1) 


in cui K, è un coefficiente sperimentale dipendente dal materiale. 

Nei nuclei magnetici interessati da flussi alternativi, oltre alla perdita per isteresi sì veri- 
fica anche una seconda dissipazione di energia in calore, per effetto delle correnti indotte nel- 
la massa dei nuclei dalle variazioni del flusso magnetico che li interessa: la corrispondente 
potenza viene denominata «perdita per correnti parassite». 

Se il nucleo è realizzato in forma massiccia, alle normali frequenze industriali tale perdi- 
ta diventa così rilevante da arroventare il nucleo (su questo principio sono basati infatti i forni 
a induzione). Per contenere le perdite per correnti parassite entro limiti tollerabili, tutti i nu- 
clei magnetici sede di flussi alternativi debbono essere perciò realizzati in forma laminata e 
cioè costituiti da un pacco di lamiere magnetiche isolate fra loro mediante sottili fogli di car- 
ta 0 con vernici isolanti (fig. 1.7.3.1 a). Con questo artificio le correnti indotte, anziché circo- 
lare liberamente nella massa del nucleo, sono obbligate a richiudersi erro lo spessore delle 
singole lumiere, come in fig. b), ove incontrano una più elevata resistenza. 


Fig. 1.7.3.1 - Per diminuire le 
perdite per correnti parassite i 
nuclei magnetici per flussi va- 
riabili devono essere costruiti 
in forma Jaminata. 





La perdita di potenza per correnti parassite (0 di Foucault) si calcola, per ogni kilogram- 
mo di materiale, mediante la formula 


p.=KBfò?  (W/kg) (1.7.3.2) 


in cui K, è un coefficiente dipendente sostanzialmente dalla resistività del materiale e ò lo 
spessore dei lamierini. 
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La somma delle perdite per isteresi e delle perdite per correnti parassite costituisce la 
perdita totale nel ferro. In pratica le lamiere magnetiche vengono caratterizzate indicandone 
la «cifra di perdita» C,. Questa esprime la perdita totale, riferita a 1 kg di materiale, con 
una induzione By, = 1 T ed alla frequenza f = 50 Hz. La cifra di perdita è dell’ordine di 3,5 
W/kg per le lamiere normali da 0,8 mm di spessore, e può scendere a meno di 1 W/kg per le 
lamiere al silicio da 0,5 mm. 

Noto il valore della cifra di perdita C,; il calcolo della perdita totale nel ferro P;, assor- 
bita da un nucleo di massa m sede di un flusso magnetico alternativo di induzione massima 
By € frequenza f, si esegue per mezzo della relazione semiempirica 


2(f 2 

P,= Co &(£) m {W) (1.7,3.3) 

I nuclei magnetici funzionanti ad alta frequenza, impiegati in radiotecnica, sono costituiti 

da materiali sinserizzati che consentono di ridurre al minimo le perdite per correnti parassite; 

si tratta di materiali ottenuti mediante polveri magnetiche finissime, mescolate a opportuni le- 

ganti di tipo isolante e successivamente stampate ad altissima pressione nelle forme desidera- 

te per i nuclei: è evidente che le correnti parassite che possono circolare nei minuti granelli 
magnetici hanno intensità ridottissima, con conseguente drastica riduzione delle perdite, 


1.7.4 - Circuiti magnetici - Forza magnetomotrice - Riluttanza, — Sì consideri un 
anello di materiale magnetico eccitato da una bobina formata da N spire serrate, come in fig. 
1.7.4.1. Un sistema siffatto prende il nome di «circuito magnetico». 

Quando ia bobina è percorsa dalla corrente /, essa crea un campo le cui linee di forza si 
svolgono entro il nucleo nello spazio racchiuso dalle N 
spire formando un fascio di linee circolari. L'intensità # di 
questo campo è data dalla relazione 


H= — (A/m) 
essendo / la lunghezza della linea di forza media. A questo 
valore di HA corrisponde un valore della induzione magne- 
tica B, che dipende dal mezzo in cui si svolge il campo e 
cioè dalla permeabilità magnetica relativa 4, del materiale 


Fig. 1.7.4.1 - Circuito magnetico a i di cui è composto l'anello: 
nucigo toroidale, 





B=u4H= puo H 


Se S è la sezione dell’anello, il flusso magnetico che attraversa tale sezione sarà 


b= BS=uHS 
Si ha quindi anche 
esule c eloenr è MEM (1.7.4.1) 
E 4$S ì 


Indicando il termine ra con R,, si possono scrivere le relazioni 


x ac = NI 
OR=NI | 6=5 ; Ru= 5 


m 


(1.7.4.2) 
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In queste relazioni, la grandezza 
Li 


R_= AAA 
mi 4S 1] I 


espressa in ampere a weber (A/ Wb), prende il nome di «riluttanza magnetica» del nucico, 

Ricordando che al prodotto N/ si dà il nome di «forza magnetomotrice» {l.mun.), le 
espressioni precedenti si possono tradurre nei seguente enunciato: «in un circuito magnetico, 
per produrre un determinato flusso ® si richiede una forza magnetomotrice NI che è uguale 
al prodotto del flusso per la riluttanza R,, del nucleo». 

In ciò consiste la legge di Hopkinson (') per i circuiti magnetici, che appare formalmente 
simile alla legge di Ohm per i circuiti elettrici. i. 

Per ottenere un determinato fiusso in un circuito magnetico prestabilito bisogna quindi 
applicargli una opportuna f.m.m., ossia avvolgere su di esso un certo numero di spire N per- 
corse da una data corrente /. Il valore del flusso prodotto dipende però non solo dalla f.m.m. 
ma anche dalla riluttanza R,, del circuito magnetico; e precisamente a pari f.m.m, il flusso è 
tanto maggiore quanto minore è la riluttanza, e cioè quanto maggiore è la sezione del nucleo 
che costituisce il circuito magnetico, quanto minore è la lunghezza del circuito stesso e quan- 
to più elevata è la permeabilità del materiale di cui il nucleo è costituito. 

A questo riguardo è necessario ricordare che il valore della permeabilità u dipende dal 
grado di magnetizzazione del materiale magnetico, ossia dal valore della induzione B nel ma- 
teriale. Si dovrà scegliere perciò di volta in volta sulla tabella di magnetizzazione il valore 
della permeabilità relativa 4,, in corrispondenza del numero che esprime la induzione 8 che si 
considera. 

Spesso, in pratica, si debbono considerare nuclei magnetici che presentano un certo {ra- 
ferro, e cioè dei brevi intervalli in aria che costituiscono dei tronchi con riluttanza posta in se- 
rie alla riluttanza del nucleo (fig. 1.7.4.2). In questi casi, dato il flusso @ che si vuol produrre, 
si calcolano le induzioni 8 e B. che si hanno rispettivamente nel nucleo e nel traferro, ponen- 
do rispettivamente 

È d 


Sulla tabella di magnetizzazione si sceglie, in corri- 
spondenza del valore di B, la permeabilità relativa u, per 
quel dato materiale, e si calcolano la riluttanza del nucleo 
e quella del traferro con le relazioni 


I L Fig. 1.7.4,2 - Circuito magnetico for- 
5 l Rot = n mato da due tronchi in serie. 
HoBr Ho5T 








Li 


La riluttanza totale R., dei due tronchi in serie risulta dalla somma 


nt 
R 


im E Rm + Bor 
Dopo di ciò si potrà calcolare la f.m.m. ponendo 
NI= BR, 
La stessa f.m.m. può essere calcolata (più semplicemente) applicando l’ultima delle rela- 
zioni (1.7.4.1) e procedendo nel modo che segue. 


(!) John Hopkinson, fisico e ingegnere inglese (1849-1898), 
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Data l'induzione nel nucleo B = ©/S, sulla tabella o sulla curva di magnetizzazione si 
rileva, per quel dato materiale, il valore del campo magnetizzante corrispondente H: molti- 
plicando questo per la lunghezza / del nucleo si ottiene il numero di amperspire HI richie- 
ste dal nucleo; analogamente data l’induzione magnetica 8, = P/S, nel traferro, si calcola 
il valore del campo magnetizzante corrispondente nell’aria H, = Br/uy: moltiplicando que- 
sto per la lunghezza /, del traferro si ottiene il numero di amperspire Hrly richieste dal tra- 
ferro. 

Dopo di ciò, il numero delle amperspire totali da avvolgere attorno al nucleo magnetico 
considerato sarà dato dalla somma 


NI=Hl+ Hyly (1.744) 


La relazione (1.7.4.4) esprime, nella forma più semplice, il «teorema della circuitazione 
del vettore #». Nei suoi termini più generali questo importante teorema può essere così enun- 
ciato: «il lavoro del vettore H calcolato lungo una linea chiusa | qualsiasi è uguale alla som- 
ma algebrica di tutte le correnti che si concatenano con la stessa linea l.» 

Sì può infatti osservare che il prodotto H#/ presente al primo membro della ( 1.7.4.1) può 
essere inierpretato appunto come il lavoro compiuto dal vettore H lungo la linea chiusa di 
lunghezza / (che nella figura coincide con una linea di forza del campo, ma che potrebbe es- 
sere costituita anche da un’altra linea qualsiasi): nel linguaggio scientifico, al lavoro che un 
vettore compie spostandosi lungo una intera linea chiusa, viene dato il nome di «circuitazio- 
ne» dello stesso vettore lungo tale linea. D'altra parte il prodotto N/ del secondo membro non 
è altro che la somma delle correnti che si concatenano con la linea / lungo la quale è stata 
eseguita la circuitazione. 

Sempre nel linguaggio scientifico, viene definita come «tensione magnetica» Ung fra 
due punti A e B «il lavoro del vettore H lungo un qualsiasi tratto di linea che unisce tali due 
punti». In particolare, se questa linea coincide con un tratto las di una linea di forza di un 
campo uniforme, si può scrivere 

Usag > Hg (1.7.4.5) 


Secondo questa definizione, al teorema della circuitazione si può dare anche il seguente 
enunciato: «lu somma delle tensioni magnetiche calcolate lungo tratti di una linea chiusa è 
uguale alla fim.m. concatenata con tale linea». 


Esercizio: Con le notazioni indicate in fig. 1.7.4,2, sia E = 156.6 cm; }, = 0,3 cm: S = 100 cm? (nucleo in 
ferro fucinato). N flusso che si vuol produrre în questo circuito via ® = 0,015 Wb. 
Calcolare la fimun. e la corrente di eccitazione ! sapendo che N = 1500 spire, 





L'induzione nei nucleo fessendo S = 100 em? = 100 x 10% m? = 0,01 m?) risulta del valore 


H 


dp 0,015 


Ba dol 


I 


Dalla tab. 1.7.1.1 si rileva (per il ferro fucinato e per 8 = 15 T): H = 2000 A/m. 
Nell'aria del traferro le lince di flusso si espandono lateralmente: si potrà considerare perciò una sezione 
ST = 1,05 S = 1,05 x 100 = 105 cm?. I? vatore della induzione risulta corrispondentemente 


 _ 0,085 
Ss 00105 





B, = = 1,428T 


Dividendo questo vatore per ta permeabilità 4, = 1.257 x 10° si ottiene Ja intensità del campo al traferro 
che risulta Hr = 1136000 A/m. 
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La f.m.m. totale. e cioè il numero delle amperspire da avvolgere risulta quindi del valore 
NI = HT + Hr = 2000 x 1.566 + 1136000 x 0,003 = 3132 + 3-08 = 6540 Ap. 


Se l’avvolgimento possiede N = 1500 spire, si richiede una corrente del valore 


po NI - 8590. L4AA 


= 
2 


Esercizio: Nella colonna centrale del circuito magnetico di fig. 1,7.4.3 sî vuol realizzare un flusso del valv- 
re D- = 7mWb. 

Calcotare la fim.m. NI è la corrente di eccita- 
zione I, sapendo che N = 450 spire. 





Data la simmetria si avrà che i due tronchi la- 
terali saranno interessati da fiussi <, fra loro uguali 
e di valore metà del flusso ®c del tronco centrale: 


p= > = — =35x 10° Wb 


Tali due tronchi risultano fra loro in parallelo, 
ed ammettono una riluttanza equivalente R,, che ri- 
sulta în serie alla riluttanza R,c de! tronco centrale. Fig. 1.7.4,3 - Circuito magnetico di tipo simmetrico, 

La riluttanza equivalente totale risulta pertan- con tronchi in puraîlelo. (Le misure sono espresse in 
to dalla somma centimetri: spessore del nucleo = 8.1 cm: lamiere nor- 

muli). 





Ring = Rac + Ruo 
Coi dati geometrici riportati in figura, si calcolano le sezioni nette dei nuclei: 
Sc = 9,6 x 103 x B.i x 102 = 7,78 x 107% mi 
SX 10% x 81 x 102 = 3,24 x 107 m° 


Essendo @, = 7 x 10° Wh: @, = 2 = 3.5 x 10° Wb, le induzioni risultuno rispettivamente 


PRAIA 1x0 Lost |: B= Pd _ 3.5x 10° = 13T 
Sc 778x10% Sho 324x107 
Per te lamiere normali (tab. 1.7.1.1), le corrispondenti permeabilità relative valgono 
Bi = 2170 10 fa = 1390 
La riluttanza del tronco centrale risulta 
ig = dle a = 5655 A/Wb 


Motte Sc 1.257 x 10° x2170x 7,78 x 107 


t due tronchi laterali fra loro în parallelo fe di uguale riluttanza) ammettono una riluttanza equivalente del 
valore 


Ra li: 49,6 x 107° 


Ro a ea TO TZIZIIA3 = 43810 A/Wb 
si 2 Quinta, SL 2x 1.257 x 1075 x 1 390x 3,24 x 10° / 


La riluttanza totale risulta quindi 


Riscg > Bu + Rup = 5655 + 43810 = 49465 A/Wb 
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Dalla legge di Hopkinson si ricava it valore della f.m.m. che risulta 


NI = PoRma = 7 x 103 x 49465 = 346 A sp 


Con N = 450 spire, la corrente di eccitazione dovrà essere del valore 


12 NI _ 346 


N > 50 = 0,77A 


1.7.5 - Circuiti con magneti permanenti. — In un circuito magnetico che contiene un 
tronco costituito da un magnete permanente, le amperspire magnetizzanti N/ si presentano di 
valore nullo. E infatti, in tal caso, il flusso magnetico viene prodotto e sostenuto proprio dal 
magnete permanente. 

Si consideri, come in fig. 1.7.5.1 un magnete permanente MP destinato a produrre un 
flusso È al suo interno e al traferro. Coi simboli indicati in figura, applicando il teorema della 
circuitazione lungo una linea mediana del circuito magnetico si può scrivere la relazione 


Hr + Hrl= 0 (1.7.5.1) 


Fu 9 (KA/m) so ba) 


Fig. 1,7.54 - Calcolo di un magnete permanente. 





dovendo risultare N/ = 0, Da questa relazione si ricava 


Ir 
Hy=-7-H (1.7.5.2) 


Ne risulta che, all’interno del magnete, il vettore campo H,, presenta un verso che è op- 


posto a quello del campo che si ha al traferro (#7) e una intensità che è inversamente propor- 
zionale alla lunghezza I, del magnete, 


Indicando con Sr ed Sy le sezioni trasversali misurate al traferro e sul corpo del magnete, 
il flusso può essere espresso nelle due forme 


Pertanto si può scrivere 








S 
B=$ = : Hr = = MAM 
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Sostituendo nella (1.7.5,2) si ottiene 


LS 
Hy = -— TAM BR {1.7.5.3) 
i ola Sr dà 


Sul piano cartesiano avente per ordinate le induzioni By e per ascisse le intensità di cam- 
po H,, questa relazione è rappresentata da una retta, come la r di fig. b), che ha un coeffi- 
ciente angolare (negativo) definito da 


B M Ho li Sr 
LT ia PI Toni 
M TM 

Il punto di intersezione P fra questa retta e la curva di smagnetizzazione propria del ma- 
gnete, fornisce il punto di lavoro del sistema, e cioè la coppia di valori Hy e By che caratte- 
rizzano il funzionamento del magnete, con quel valore di traferro. 

AlPatto pratico, per il dimensionamento di un magnete permanente, il punto di lavoro 
viene preferibilmente scelto, sulla curva di smagnetizzazione, in quella particolare posizione 
P* alla quale corrisponde il massimo del prodotto HB. 

Con il valore B}, così prefissato, se È è il flusso che si vuole ottenere dal magnete, si ri- 
cava la sezione Sy di quest'ultimo ponendo 


Sy = LA (1.7.5.4) 
Bu 
Dopo di ciò, assegnato un valore S, della sezione al traferro (opportunamente maggiore 
di Sy per tener conto dell'espansione laterale del flusso), dalla relazione (1.7.5.3) si ricava la 
lunghezza ly del magnete, la quale viene a risultare (in valore assoluto) 


_ Bu irSm 
MO Hu HoSz 





(1.7.5.5) 


Il volume V del magnete è dato dal prodotto Sy;{y. Con poche trasformazioni, questo 
prodotto può assumere la forma 


BU, 


V = Sul = Bulk 


(1.7.5.6) 
essendo U, la tensione magnetica fra i due poli del magnete. Come si osserva, il volume del 
magnete è inversamente proporzionale al prodotto di energia By Hy: assumendo il valore 
massimo (Bi, Hi) questo prodotto, il volume del magnete risulterà minimo. 
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CONDUZIONE ELETTROLITICA 
PILE E ACCUMULATORI 
MATERIALI SEMICONDUTTORI 


1.8.1 - Corrente elettrica in soluzioni acquose - Elettrolisi. — A differenza dell’acqua 
pura la quale è un pessimo conduttore, le soluzioni acquose di acidi, basi e sali hanno speciali 
caratteri di buoni conduttori. 

Se si dispongono due lamine di carbone in un recipiente di vetro, ripieno di comune ac- 
qua distillata, e si collegano con i poli di un generatore elettrico, si può constatare che se an- 
che la tensione applicata fra le lamine è notevole, la corrente che passa è molto debole; men- 
tre se si aggiunge anche una tenue quantità di acido cloridrico, l'intensità della corrente assu- 
me subito un valore notevolmente maggiore: la soluzione acquosa di acido cloridrico diventa 
cioè una buona conduttrice. 

Analogamente, si comportano come buone conduttrici le soluzioni acquose di tutti gli al- 
tri acidi, dei sali e delle basi. A tutte queste soluzioni si dà il nome di soluzioni elettrolitiche 
o anche semplicemente elettroliti. Il recipiente insieme all’elettrolito che esso contiene si 
chiama voltametro e i due elettrodi prendono il nome di anodo quello collegato con il polo 
positivo del generatore e carodo quello collegato con il negativo. 

Il fenomeno per cui aggiungendo acido cloridrico all'acqua si ha passaggio di corrente 
ha la sua origine nel seguente fatto. Quando l'acido cloridrico (H CI) viene disciolto nell’ac- 
qua, alcune delle molecole disciolte si scindono negli ioni che le costituiscono che sono 
l'idrogeno (H*) ed il cloro (CF), positivo il primo e 
negativo il secondo. In queste condizioni se fra i 
due elettrodi del voltametro si applica una tensione, 
si costituisce fra di essi un campo elettrico e gli io- 
nì positivi e negativi contenuti nella soluzione ven- 
gono a risentire l’azione di questo campo: e preci- 
samente sugli ioni positivi viene ad agire una forza 
diretta nel verso del campo, e cioè dall’anodo al ca- 
todo, mentre sugli ioni negativi agisce una forza di- 
retta in verso opposto, (fig. 1.8.1.1). 

Gli ioni negativi di cloro, giunti a contatto con 
l’anodo A, cedono a questo i propri elettroni in ec- 
cesso e si riducono ad atomi neutri, mentre gli ioni 
Fig. 1.8.1.1 - La conduzione ionica, in una | positivi di idrogeno a contatto con il catodo C neu- 

soluzione di acido cloridrico. tralizzano le loro cariche positive con altrettanti 
elettroni. 

Questo processo di cessione di elettroni da una parte e cattura dall'altra, che si verifica in 
corrispondenza degli elettrodi del voltametro, fa sì che attraverso il circuito esterno di alimen- 
tazione, scorra dali’anodo al catodo un numero di elettroni pari a quello rispettivamente cedu- 
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to e sottratto agli ioni positivi e negativi: nel circuito esterno al voltametro SÌ viene così a sti 
bilire una corrente /. 

L'aspetto principale del fenomeno descritto sta nel fatto che la conduzione elettrica cn- 
tro il voltametro è determinata dal movimento delle cariche elettriche rrasportate dagli tenti 
della soluzione: e poiché ogni movimento di ioni rappresenta sostanzialmente un movimen- 
to di atomi o molecole, il passaggio della corrente attraverso gli elettroliti comporta un fre- 
sporto di materia verso gli elettrodi del voltametro. A questo processo si dà il nome di eler- 
trolisi. 

Nel caso considerato di soluzione acquosa di acido cloridrico con elettrodi di carbone, gli 
ioni dopo essersi trasformati in atomi neutri si liberano in corrispondenza degli elettrodi sotto 
forma rispettivamente di gas cloro all’anodo e di gas idrogeno al catodo. In altri casi invece 
possono verificarsi determinate reazioni secondarie e allora sono i prodotti di queste reazioni 
che si liberano agli elettrodi. 


Ad esempio, si consideri una soluzione di solfato di rame (CuSO,) con elettrodi di rame. In questo caso gli 
ioni presenti nella soluzione sono: gli ioni positivi di rame (Cu) e gli foni negativi del radicale acido ($O,). Sotto 
l’azione del campo elettrico, gli ioni positivi di rame si portano sul catodo e (neutralizzando le loro cariche positi- 
ve con gli elettroni provenienti dai circuito estemo) si depositano formando sui catodo uno strato di atomi neutrì di 
rame. 

All’anodo arrivano invece gli ioni negativi (SO,) i quali, dopo aver ceduto i loro elettroni in eccesso (neutra- 
lizzando altrettante cariche positive esistenti sull'anodo) reagiscono con l'anodo di rame per formare nuove male- 
cole neutre di solfato di rame (CuSO;): queste passando a loro volta in soluzione si dissociano ancora in ioni posi- 
tivi di rame e negativi SO,. Si formano così nella soluzione dei nuovi ioni positivi di rame che rifomiscono conti- 
nuamente la soluzione stessa di ioni di rame che sono man mano trasportati al catodo dove sì depositano come ato- 
mi neutri di rame. La continuazione di questo processo elettrolitico ha quindi come risultato la dissoluzione della la- 
stra di rame dell'anodo e il deposito sulla îastra che funziona da catodo. " 

Su questo principio sono basati i cosiddetti processi dî galvanoplastica, e cioè i processi di ramatura, nichela- 
tura, zincatura e analoghi: questi processi si compiono in voltametri contenenti soluzioni acquose di sai di rame, di 
nichel, zinco ecc., aventi per anodi lastre di questi stessi metalli e per catodi gli oggetti metallici che sì vogliono ri- 
coprire di rame, nichel, zinco ecc. 


Le leggi quantitative che regolano i fenomeni di elettrolisi furono scoperte da Faraday fin 
dal 1883. Sperimentando su molte soluzioni elettrolitiche e confrontando le quantità delle so- 
stanze separate agli elettrodi con le quantità di elettricità passate attraverso le soluzioni, Fara- 
day arrivò a formulare la seguente legge: «nei processi elettrolitici la massa delle sostanze 
che si separano o si depositano agli elettrodi è proporzionale alla quantità di elettricità che è 
passata attraverso l’elettrolito.» 

Chiamando con m la massa in grammi delle sostanze separate, con Q la quantità di elet- 
tricità in coulomb passata attraverso l’elettrolito, con £ un coefficiente di proporzionalità, la 
legge di cui sopra può essere espressa nella forma 


m=kQ (1.8.1.1) 


Se / è l'intensità della corrente in ampere, e 1 la durata del fenomeno in secondi, si ha 


corrispondentemente 
ma kIt (1.8.1.2) 


In questa espressione il coefficiente k rappresenta la massa in grammi di sostanza che 
viene separata agli elettrodi al passaggio di un ampere per il tempo di un secondo, ossia al 
passaggio di un coulomb: la costante £ così definita si chiama «equivalente elettrochimico» 
della sostanza considerata. 


Il valore del coefficiente elettrochimico è proporzionale al «peso atomico» dell'elemento che si considera. 
All’elemento idrogeno, che ha il peso atomico minore, corrisponde il coefficiente elettrochimico più piccolo pari a 
0,00001036 grammi a coulomb. Per ogni altro elemento il valore del coefficiente elettrochimico si ottiene moltipli- 
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«imdo questo stesso valore per il peso atomico dell'elemento considerato; così all'argento, che ha il peso atomico 
108 compete un equivalente elettrochimico pari a 108 x 0,0000[036 = 0,00] i18g/C. 

Questa semplice regola vale solo per gli elementi o radicali monovalentî: per gli elementi o i radicali che sono 
invece chimicamente bivalensi, come il rame, oppure rrivalenti, come l'alluminio, il valere calcolato come sopra de- 
ve essere diviso rispettivamente per due 0 per tre e cioè per la «valenza», 


Naturalmente il fenomeno della separazione elettrolitica delle sostanze dalle soluzioni av- 
viene unicamente con l’impiego di corrente continua: infatti facendo attraversare una soluzio- 
ne da corrente alternata, accade che gli ioni presenti nella soluzione si spostano pendolar- 
mente avanti e indietro e la separazione non può avvenire, 

In ogni caso questi speciali movimenti d'insieme degli ioni sono frenati da una specie di 
attrito che determina la resistenza elettrica della soluzione. 

La resistività © della soluzione viene espressa comunemente in ohm centimetri: il suo va- 
lore dipende dalla natura del sale o del radicale disciolto, e per una stessa sostanza varia con 
la concentrazione della soluzione e con la temperatura. L'ordine di grandezza della resistività 
delle soluzioni è in ogni caso da uno a più milioni di volte maggiore di quella del rame. Tutti 
i bagni elettrolitici perciò sono sempre realizzati con sezioni di passaggio della corrente assai 
rilevanti e lunghezza invece molto limitata, 


1.8.2 - Pile elettriche. — La pila elettrica fu scoperta da Alessandro Volta nel 1799 e 
da questa scoperta prende inizio lo sviluppo di tutta l’elettrotecnica. 

Una pila elettrica è costituita da due e/estrodi e da un elettrolito. Gli elettrodi, sempre di 
materiale diverso, sono in generale metallici, oppure uno metallico e l’altro di carbone. Gli 
elettroliti più usati sono solfato di rame, solfato di zinco, acido solforico, cloruro di ammonio 
e altri cloruri. 

La f.e.m. che la maggior parte delle pile fornisce è compresa fra | e 2 V, 

Le pile più correnti nell'uso pratico sono la pila Leclanché e la pila Daniell. 

Nella sua forma schematica la pila Daniel! è costituita da due elettrodi rappresentati da 
una piastra di rame e una di zinco, immersi in soluzioni acquose dei loro propri solfati, e cioè 
rispettivamente solfato di rame e solfato di zinco: le due soluzioni elettrolitiche sono separate 
da una parete porosa che ne impedisce la mescolazione, come indicato in fig. 1.8.2.1. 

In questa pila lo zinco funziona da polo ne- 
gativo e il rame da polo positivo, e quindi chiu- 
dendo il circuito esterno si ha un flusso di elettro- 
ni diretto dallo zinco al rame, ossia una corrente 
elettrica il cui verso convenzionale va dal rame 
allo zinco. In seno alla soluzione elettrolitica que- 
sta corrente si richiude fra i due elettrodi secondo 
un processo analogo a quello della conduzione at- 
traverso gli elettroliti, ossia come spostamento di 
ioni fra i due elettrodi. E precisamente gli ioni po- 
sitivi seguono il verso della corrente convenziona- 


è, di | è, A è». 4 » . 4 . 
pece FL ed le e gli ioni negativi si spostano in verso opposto. 


Lo zinco entra in soluzione sotto forma di io- 
Fig. 1.8.2.1 - Disposizione schematica della | ni positivi, ricevendo nel contempo dagli ioni ne- 


pila Daniell. gativi (SO,) della soluzione di solfato di zinco 


quegli elettroni che vengono a spostarsi nel cir- 
cuito esterno dallo zinco al rame e che giunti su questo vengono man mano a ricombinarsi 
con gli ioni positivi di rame che vi arrivano dalla soluzione di solfato di rame. In sostanza 
l'elettrodo di zinco passa gradualmente în soluzione, cioè si dissolve, mentre l'elettrodo di ra- 
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me sottrae, alla soluzione in cui è immerso, nuovo metallo e quindi aumenta di spessore. La 
concentrazione del solfato di zinco aumenta mentre quella del solfato di rame diminuisce. Per 
un esercizio continuato della pila è necessario pertanto mantenere costante fa concentrazione 
del solfato di rame, introducendo nell’elettrolito in questione dei cristalli di solfato di rame 
che passano gradualmente in soluzione. Nella pila considerata viene trasformato dello zinco 
in solfato di zinco e separato del rame dal solfato di rame. 0 

La formazione di solfato di zinco avviene con cessione di energia, mentre la separazione 
del rame avviene con assorbimento d’energia: la differenza delle due energie rappresenta 
energia che mantiene la corrente nella pila. i 

La f.e.m. fornita da queste pile è circa di 1,07 V e rimane praticamente costante durante 
il funzionamento. 


Nella maggior parte delle pile, la tensione tende a diminuire rapidamente al passaggio delia corrente. Ciò è 
dovuto al cosiddetto fenomeno di polarizzazione, che trova spiegazione nelle considerazioni seguenti. Si consideri 
una pila a elettrodi di rame e zinco immersi in una soluzione di acido solforico (HyS 0). Gli ioni positivi di idro- 
geno sì portano verso il rame (dove neutralizzano la loro carìca positiva con gli elettroni che pervengono dallo zin- 
co attraverso il circuito esterno della pila) e si svolgono all'aria, attorno all'elettrodo, dopo aver formato su questo 
un leggero velo gassoso. Questo velo tende a impedire che nuovi ioni di idrogeno possano raggiungere il rame per 
neutralizzare î nuovi elettroni provenienti dallo zinco, Si tende quindi a produrre sul rame un accumulo di elettroni, 
che dà origine a una tensione antagonista (detta rensione di polarizzazione) la quale contrasta l'ulteriore afflusso di 
eicitroni sul rame. 

Per evitare îl fenomeno della polarizzazione, si ricorre a elettrodi non polarizzabili. Un artificio adeguato con- 
siste nell'impiego di elettrodi metallici immersi in soluzioni acquose di sali che contengono come ioni il metallo di 
cui è costituito l'elettrodo che vi è immerso (zinco immerso in soluzione di solfato di zinco; rame in soluzione di 
solfato di rame): in tal caso si ha sofamente una variazione di concentrazione delle soluzioni, come si è già visto 
nella pila Daniell, nella quale pertanto îl fenomeno della polarizzazione non si manifesta. 


Nella pila Léclanché l'elettrodo positivo è costituito da carbone di storta con rivestimen- 
to di biossido di manganese: questo ossido agisce come depolarizzante ossidando e trasfor- 
mando in acqua l’idrogeno che perviene all’anodo e impedendo così il formarsi del velo gas- 
soso che ostacola il passaggio della corrente. In questa pila, rappresentata in fig. 1.8.2.2, 
l'elettrodo negativo è un cilindro di zinco immerso in una soluzione di cloruro di ammonio. 
La f.e.m. è di circa 1,45 V. 


y 
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Fig. 1.8,2.3 - Pila a secco zinco-mercurio di tipo piatto. 
1 - Terminale negativo; 2 - Guamizione isolante; 3 - Elet- 
Fig. 1,8.2.2 - Disposizione schematica trolita di idrossido di potassio; 4 - Terminale positivo; 5 - 
della pila Léclanché. Ossido di mercurio; 6 - Zinco in polvere pressata. 


Nella pratica sono molto usate le cosiddette pile a secco. Sono pile Léclanché in cui l'elettrolito è impastato 
con sostanze inerti quali amianto, silice, gelatine ecc. Nei tipi più comuni l'elettrodo di carbone (polo positivo) è 
avvolto da un sacchetto contenente la pasta di biossido di manganese e grafite, ed è contenuto a sua volta in un ci- 
lindretto di zinco che costituisce il polo negativo; fra questo e il cilindretto di biossido di manganese viene immesso 
e compresso l'impasto di sale ammonico. Il tutto è chiuso e ricoperto ermeticamente con pece greca o ceralacca 
(fig. 1.1,3.3). La tensione fornita da queste pite varia da 1,5 a 1,65 V. 

Un altro esempio di moderna pila a secco è quello dì fig. 1.8.2.3. Si tratta di una pila zinco-mercurio del tipo 
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piatto. $ dite elettrodi positivo e negativo sono costituiti rispettivamente da ossido di merenrio { Hg O) e da cinco (Zn): 
I elettrolita è una soluzione alcalina di idrosvido di potassio K OH) imbevuta în materiale poroso. La capacità di 
«jiesie pile (energia per unità di volume) è molto più elevata di quella del ipo Léclanché, Anche fa durata è maggiore, 


Tutte le pile presentano inevitabilmente una determinata resistenza interna R;, dovuta all’in- 
sieme costituito dai due elettrodi e dalla massa del liquido che li separa: essa dipende dalla superficie 
attiva degli elettrodi, dalla loro distanza, dalla concentrazione dell'elettrolito e dalla temperatura. 


1.8.3 - Generalità sugli accumulatori elettrici. — Si consideri un voltametro conte- 
nente come elettrolito una soluzione di acido solforico, in cui siano immersi due elettrodi per 
esempio di platino. Se si applica fra gli elettrodi una tensione. e cioè si fa agire nell’elettrolito 
un campo elettrico, il voltametro viene percorso da corrente e gli ioni positivi di idrogeno si 
portano sul catodo mentre gli ioni negativi SO, vanno all’anodo. 

Agli elettrodi si sviluppano allora, sotto forma di bolle gassose, idrogeno e ossigeno ('). 
Una parte di questi gas forma sulia superficie degli elettrodi un velo sottile in conseguenza 
del quale gli elettrodi con l'eletirolito vengono a costituire una vera e propria pila che forni- 
sce una tensione di polarizzazione diretta in verso opposto a quella applicata al voltametro. 

L'esistenza di questa tensione può essere dimostrata facilmente, sopprimendo la tensione 
applicata al voltametro, e chiudendo invece i suoi elettrodi su un circuito esterno di resistenza 
nota: si può constatare che il circuito e quindi il voltametro vengono percorsi da una corrente 
di verso opposto a quella che circolava precedentemente. Questa tensione dovuta alla formazione 
di veli gassosi sugli elettrodi è in generale di breve durata, perché la modificazione subita dagli 
elettrodi si limita alla loro superficie. Vi sono però dei casi in cui le modificazioni che gli elettrodi 
del voltametro subiscono in seguito al passaggio della corrente possono risultare particolarmente 
profonde: in tali casi la tensione di polarizzazione può durare così a lungo da poter essere con- 
venientemente utilizzata: l’apparecchio prende allora il nome di accumulatore elettrico, 

Nella pratica è particolarmente usato l’accumulatore al piombo che è sostanzialmente co- 
stituito da un voltametro contenente due e/enrodi di piombo immersi in una soluzione di aci- 
do solforico. In queste condizioni gli elettrodi si ricoprono di un sottile strato di solfato di 
piombo e la soluzione contiene dissociati gli ioni H, ed SO,. 

Collegando i due elettrodi A e C a un generatore elettrico, il bagno elettrolitico viene at- 
traversato da una corrente diretta come in fig. 1.8.3.1 a). All’anodo A {collegato con il polo 


Fig. 1.8.3.1 - Accumulatore al piombo: carica e scarica. 





(") H radicale SO, reagisce con l'acqua (H, ©) della soluzione formando acido solforico (H.S0,), che ri- 
mane in soluzione, liberando ossigeno. 
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positivo del generatore) si portano gli ioni negativi (SO,): questi dopo aver neutralizza la 
toro carica trasformano l’anodo in biossido di piombo; all’elettrodo negativo si portino invece 
gli ioni positivi (2H?*) i quali riducono il catodo C a piombo metallico spugnoso. 

Mediante questo processo, che costituisce la carica dell ‘accumulatore, gli elettrodi del 
voltametro subiscono una trasformazione, rispettivamente in biossido di piombo e in pimbo 
metallico, secondo le reazioni 


ANODO SO, + PbSO, + 2H,0 + 2H,SO; + PbO, 


(1.83.11 
CATODO 2H + PbSO, > H,S0, + Pb 


In queste condizioni, in virtù della tensione di polarizzazione che si stabilisce fra i due 
elettrodi, il voltametro acquista le proprietà di una vera e propria pila e cioè, staccandolo dal 
generatore che è servito a caricarlo, può funzionare esso stesso da generatore capace di forni- 
re corrente a un circuito esterno come in fig. 1.8.3.1 b). Durante questo processo che costitu- 
isce la scarica dell’accumulatore, \a corrente attraversa il voltametro în verso opposto al pre- 
cedente, e nel suo interno si verificano reazioni chimiche inverse alle {1.8.3.1), e cioè gli ioni 
positivi 2H* e quelli negativi SO,” portandosi sugli elettrodi rispettivamente di biossido di 
piombo e di piombo metallico li riportano allo stato iniziale di solfuto di piombo, secondo le 
reazioni 


ANODO PbO, + 2H + H,SO, — PbSO, + 2H,0 


(1.8.3.2) 
CATODO Pb + SO, > PbSO; 


Alla fine di questo processo la corrente di scarica si annulla, e si deve ripetere il processo 
di carica. 

Nel suo funzionamento come generatore l'accumulatore al piombo presenta una f.e.m. di 
circa 2 V. Presenta inoltre una certa resistenza interna R, sempre molto bassa dell’ordine di 
107 £ a elemento. 

Gli elementi di accumulatore possono essere accoppiati fra loro, sia in serie che in parai- 
lelo, a costituire batterie di accumulatori. Così ad esempio le normali batterie da 12 oppure 
da 24V contengono riuniti in una stessa cassetta 6 oppure 12 elementi collegati in serie. 

Si definisce «capacità» di un accumulatore la quantità di elettricità che esso può fornire 
durante una scarica completa (cioè fino a che la sua tensione è scesa a 1.8 V). La capacità de- 
gli accumulatori si esprime in amperora (Ah) e risulta pari al numero di amperora che posso- 
no essere utilmente ricavati in una scarica completa. Così ad esempio se un dato accumulato- 
re fornisce durante ia scarica una corrente costante di 10.A, il prodotto di questa intensità per 
il numero di ore di durata della scarica rappresenta la sua capacità in amperora. 

La capacità di uno stesso accumulatore non è univoca ma varia a seconda dell'intensità 
della corrente di scarica e cresce in generale con il diminuire di detta intensità. Come capaci- 
tà normale, si prende generalmente quella che corrisponde a una scarica in 3 ore: così un ac- 
cumulatore capace di mantenere un'intensità di scarica di 64 A per 3h presenta una capacità 
normale di 192 Ah: se lo stesso accumulatore viene scaricato invece con un'intensità di 26 A, 
esso può fornire una capacità maggiore, ad esempio di 260 Ah e cioè sarà in grado di mante- 
nere Ja corrente di 26 A per |0h. 

L'energia che un accumulatore può fornire in una scarica completa si ottiene moltiplican- 
do gli amperora di capacità per la tensione media dell'accumulatore durante la scarica. Que- 
sta energia si esprime in watfora. 

Durante una scarica un accumulatore non restituisce tutti gli amperora che gli sono stati 
forniti durante la carica, ma si ha sempre una perdita dovuta al fatto che una parte dei gas se- 
parati dall’elettrolisi non viene fissata dalle placche ma si svolge all’aria. Se si chiama con Qc 
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il numero di amperora che vengono forniti all’accumulatore durante la carica e con O, il nu- 
mero di amperora restituito nella scarica, il rapporto 


Nc= 7° (1.8.3,3) 


rappresenta il rendimento in capacità dell’accumulatore, che raggiunge valori dell'ordine 
del 90%. 

Se si indica con U; la tensione media ai morsetti dell’accumulatore durante la carica, e 
con U; la tensione media durante la scarica, il rapporto 


LA 
= 1.8.3.4 
TO, (1.8.3.4) 
rappresenta il rendimento in energia. Questo rendimento è inferiore. al precedente (perché la 


tensione durante la scarica è inferiore alla tensione durante la carica) raggiungendo valori 
dell’ordine del 75%. 


1.8.4 - Accumulatori al piombo. 


a) PROCESSI DI FORMAZIONE. — Per ottenere accumulatori al piombo di elevata capacità, 
cioè in grado di accumulare e restituire elevate quantità di elettricità, è necessario utilizzare 
elettrodi che presentino vaste superfici interessate alle reazioni chimiche che si verificano. Per 
realizzare ciò senza aumentare eccessivamente il peso e l'ingombro dell’accumulatore, si pos- 
sono aumentare le superfici utili degli elettrodi rendendone spugnosi gli strati superficiali. A 
questo risultato si può pervenire mediante due processi di formazione distinti: formazione 
Plantè e formazione Faure, 

Il processo Plantè consiste nel sottoporre due piastre di piombo, immerse in una soluzio- 
ne di acido solforico in acqua distillata, a una lunga serie di cariche e scariche alternativa- 
mente in versi opposti. In questo modo le reazioni chimiche che si verificano trasformano 
continuamente gli strati superficiali delle piastre, che passano dallo stato di piombo a quello 
di solfato di piombo e a quello di biossido di piombo e viceversa. Col procedere del processo 
di formazione, queste trasformazioni interessano spessori sempre più profondi delle piastre, 
rendendone porose le superfici. 

Questo processo è assai lungo e richiede un notevole dispendio di energia per eseguire 
l'elevato numero di cariche necessarie; tali inconvenienti possono essere superati facendo ri- 
corso al processo di formazione Faure a ossidi riportati, nel quale le piastre sono costruite ri- 
portando su di un telaio un conveniente spessore di pasta attiva, composta di finissima polve- 
re di piombo impastata con ossidi di piombo e con del nerofumo. In questo modo le superfici 
delle piastre presentano già in partenza una sufficiente porosità, di modo che bastano poche 
cariche e scariche per conferire ad esse la loro capacità definitiva. Rispetto alle piastre realiz- 
zate con la formazione Plantè, le piastre a ossidi riportati hanno anche il vantaggio di una 
maggiore leggerezza, che le rende adatte a essere usate negli accumulatori portatili, nei quali 
interessa conseguire la massima capacità con il minimo peso. Le piastre a formazione Plantè 
hanno invece una maggiore durata e vengono preferite per gli accumulatori stazionari, nei 
quali meno rilevante è il problema del peso. 


b} BATTERIE STAZIONARIE. — Sono le batterie a installazione fissa che vengono utilizzate 
in molti servizi particolari Oppure come sorgenti dî riserva. Questi servizi richiedono batterie 
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di sicura efficienza e di massima durata; si preferisce perciò, almeno per le piastre positive, 
l'uso di piastre a formazione Plantè. Poiché in queste la parte attiva è rappresentata esclusiva- 
mente da un sottile strato superficiale, per aumentare la capacità della piastra realizzabile con 
un dato peso di piombo, si aumenta il suo sviluppo superficiale munendola di numerose c sot- 
tili alette. Le piastre negative invece sono generalmente del tipo a formazione Faure. 

Tanto le piastre negative che le positive sono rettangolari e presentano in testa due ban- 
diere che, poggiando sui bordi del vaso contenente la soluzione di acido solforico, sorreggono 
le piastre senza che queste appoggino sul fondo del vaso. Una delle bandiere è munita di 
un'appendice a cui viene saldato il regolo di piombo per la presa di corrente o per il collega- 
mento con altre piastre. 

La composizione dell’accumulatore viene fatta disponendo in un vaso inattaccabile 
dall’acido solforico, ad esempio di vetro, da 1 fino a 6 piastre positive, a seconda della capa- 
cità desiderata; le piastre negative devono essere corrispondentemente da 2 a 7 (e cioè una in 
più delle positive), di modo che ogni piastra positiva risulti compresa fra due piastre negative 
e lavori simmetricamente su entrambe le facce. In caso contrario le piastre positive si contor- 
cono a causa delle dilatazioni e contrazioni di volume che si verificano all’avvicendarsi delle 
cariche e scariche. 

Le piastre negative e positive sono mantenute distanziate fra loro mediante bastoncini di 
legno. Questi sono muniti di un taglio longitudinale in cui si infila un diaframma di legno sot- 
tile di egual superficie delle piastre: tale diaframma ha lo scopo di evitare che i pezzetti di 
materia attiva che col tempo si staccano dalle piastre formino dei ponti conduttori tra una pia- 
stra e l’altra, mettendole in cortocircuito, Tutte le piastre positive risultano collegate in paral- 
lelo a formare il gruppo positivo e analogamente le negative a formare il gruppo negativo. 

I singoli elementi vengono successivamente collegati in serie a costituire la batteria. 


c) BartERIE PORTATILI. — Nella costruzione di queste batterie (fig. 1.1.3.4) predomina il 
concetto di realizzare la massima capacità col minor peso, anche a scapito della durata degli 
elementi: e ciò particolarmente nelle batterie di razione (automotrici e carrelli elettrici). 

Le piastre, sia positive che negative, vengono costruite secondo il processo di formazione 
Faure, riportando la pasta attiva su leggere griglie di piombo ottenute per fusione. 

Saldando a uno stesso regolo un certo numero di piastre positive opportunamente distan- 
ziate si compone il gruppo positivo e analogamente si compone il gruppo negativo che ha 
sempre una piastra in più. I due gruppi vengono quindi incastrati l'uno nell’altro, in modo che 
ogni piastra positiva risulti compresa fra due negative. Nei vani fra le piastre positive e nega- 
tive vengono disposti dei separatori costituiti da un diaframma di legno ondulato o di ebanite 
ondulata e bucherellata. L'elemento così composto viene sistemato in un vaso, generalmente 
di ebanite, contenente la soluzione di acido solforico; le piastre devono essere sollevate ri- 
spetto al fondo del vaso onde evitare che la caduta di pasta attiva, che si verifica nell’uso, 
possa metterle in cortocircuito: a questo scopo, piastre e separatori si fanno appoggiare su due 
prismi triangolari di ebanite o di gomma. 

L'elemento viene chiuso superiormente con un coperchio di ebanite, dal quale sporgono 
due pernotti cilindrici saldati rispettivamente al centro del regolo positivo e negativo: in testa 
ai pernotti sono applicati i morsetti di collegamento. 


d) CARICA E SCARICA DI BATTERIE DI ACCUMULATORI. — Affinché una batteria di accumula- 
tori si conservi in perfetta efficienza è necessario che 


1) non sia sottoposta ad una scarica troppo prolungata, prelevando cioè corrente per 
un tempo più lungo di quello corrispondente alla sua capacità nominale; 


2) non sia sottoposta a una corrente di scarica troppo intensa, anche per tempi brevi. 
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Per il controllo del corretto funzionamento di una batteria, il costruttore fornisce perciò, 
oltre alla sua capacità nominale in amperora, le massime intensità di corrente che la batteria 
può sopportare nella scarica e nella carica. 

È sempre necessario tenere sotto controllo lo stato di carica di un accumulatore, per in- 
terrompere la scarica quando un suo prolungamento potrebbe divenire dannoso. Questo con- 
trollo può essere fatto misurando la tensione degli elementi, in base al fatto che durante la 
scarica la tensione, che ad elemento carico è di circa 2 V, diminuisce prima lentamente e poi 
con maggiore rapidità, secondo curve del tipo di fig. 1.8.4.1: la scarica deve essere interrotta 
quando la tensione ai morsetti (anche in un solo elemento) è discesa a 1,80V per scariche 
con durata da 3 a 10h, o fino a 1,75V per scariche più rapide. Il controllo deve essere ese- 
guito mentre gli elementi erogano una corrente pari almeno al 40% della corrente massima 
di scarica. Un controllo eseguito a circuito aperto sarebbe infatti del tutto illusorio, dato che 
in queste condizioni la tensione ai capi di un elemento anche completamente scarico è sempre 
dell’ordine di 2 V. 
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Fig. 1.8.4.1 - Andamento della tensione e della capacità di una batteria al piombo. ai diversi regimi di scarica. 
1 - Tensione di scarica finale secondo norme CEI 
2 - Corrente di scarica A/placca 
3 - Capacità Ah/placca. 





Dopo che una batteria ha esaurito la sua carica, è opportuno subito ripristinarla. A questo 
scopo si usano generalmente dei raddrizzatori, alimentati dalle normali reti di distribuzione 
dell’energia elettrica. Il circuito di carica comprende opportuni dispositivi per il controllo del- 
la corrente di carica e per la sua regolazione. Durante la carica, la corrente viene mantenuta a 
un valore costante (indicato dal costruttore) agendo sulla regolazione: man mano che la carica 
procede, la tensione ai morsetti di ciascun elemento, partendo da 2,2 V circa, cresce prima as- 
sai lentamente e poi più rapidamente fino a stabilizzarsi a circa 2,75 V: /a carica è ultimata e 
deve essere interrotta quando la tensione aì morsetti dî ciascun elemento ha raggiunto i 
2,75 V. 

Un indizio sicuro che Ia carica è ultimata è costituito dalla vivace formazione di bollicine 
gassose tanto in corrispondenza delle piastre negative che delle piastre positive. 

Un altro metodo di controllo dello stato di carica degli accumulatori, sia nella fase di 
scarica che nella fase di carica, consiste nella misura della densità della soluzione di acido 
solforico mediante un opportuno densimetro. Infatti durante la scarica dell’accumulatore la 
concentrazione dell’acido solforico va progressivamente diminuendo, mentre le superfici atti- 
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ve delle piastre si riducono progressivamente a solfato di piombo. La densità della soluzione 
diminuisce perciò durante la scarica e aumenta durante la carica: il costruttore indica quale 
deve essere la densità della soluzione ad accumulatore carico e ad accumulatore scarico. 


1.8.5 - Accumulatori speciali. 


a) ACCUMULATORI AL FERRO-NICHEL. — Questi tipi di accumulatori sono stati proposti la 
prima volta da Edison: in essi l'elettrodo positivo è costituito da placche formate da tubetti 
perforati in lamiera di acciaio nichelato entro i quali è compressa la materia attiva costituita 
da una miscela di ossido di nichel e nichel puro polverizzato. L’elettrodo negativo è costituito 
da placche formate da griglie di acciaio nichelato sulle quali è compresso ossido di ferro in 
polvere finissima. Le placche positive sono separate dalle negative mediante bacchette in eba- 
nite. H vaso dell’accumulatore è in acciaio nichelato con coperchio saldato. 

L'elettrolito è una soluzione al 20% di idrossido di potassio. Questo agisce solamente co- 
me veicolo di ossigeno fra le placche, senza prender parte a reazioni chimiche con i materiali 
attivi. Durante la carica, le placche negative cedono ossigeno riducendosi a ferro spugnoso, 
mentre le positive si ossidano ulteriormente dando luogo a sesquiossido di nichel. Durante la 
scarica avvengono le reazioni inverse. 

In questi accumulatori la tensione ai morsetti durante la carica arriva a 1,8 V. Appena si 
inizia la scarica la tensione scende subito a circa 1,4 V, poi diminuisce gradualmente, mante- 
nendosi in media sul valore di 1,2 V: discende poi rapidamente al termine della scarica fino a 
0,9 V. 

Tuttavia anche se accade di scendere, per disattenzione, a valori inferiori della tensione, 
l'accumulatore non si deteriora e può essere in seguito regolarmente ricaricato. È questo un 
vantaggio notevole rispetto agli accumulatori al piombo, i quali invece se scaricati al disotto 
di 1,75V si deteriorano rapidamente. Mentre gli accumulatori al piombo lasciati completa- 
mente in riposo si scaricano e diminuiscono notevolmente la capacità, gli accumulatori al fer- 
ro-nichel conservano la loro carica, senza perdere di capacità, anche se lasciati lungamente a 
riposo, sia pure dopo essere stati parzialmente scaricati. 

Un cortocircuito fra i morsetti, danneggia seriamente un accumulatore al piombo, ma non 
produce danni a un accumulatore al ferro-nichel, che si presenta più robusto e di maggiore 
durata, e inoltre di più facile manutenzione. Ii suo costo però, a pari capacità, è maggiore di 
quello dell'accumulatore al piombo. Dato inoltre il notevole abbassamento di tensione durante 
la scarica, le sue applicazioni si limitano essenzialmente alle batterie trasportabili, special- 
mente per uso di trazione. 


b) ACCUMULATORI AL NICHEL-CADMIO. —— Sono simili agli accumulatori al ferro-nichel, sal- 
vo per l'elettrodo negativo che è costituito da polvere di cadmio sinterizzata. Le reazioni agli 
elettrodi sono le medesime di quelle degli accumulatori al ferro-nichel, salvo sostituire il cad- 
mio al ferro. 

Queste batterie hanno una f.e.m. per elemento di circa 1,35 V e una capacità specifi- 
ca analoga a quella delle batterie ferro-nichel. La tensione di batteria risulta invece quasi 
costante durante la scarica. Buono è anche il comportamento in caso di carica e scarica 
intensa. 

Un importante pregio di questi accumulatori risiede nella possibilità di realizzarli in con- 
tenitore sigillato, confinando l'elettrolito entro i separatori degli elementi: in tale configurazio- 
ne questi accumulatori bene si prestano per applicazioni in luoghi difficilmente accessibili, o 
in ogni altro caso in cui è richiesta una elevata affidabilità e la manutenzione deve essere ri- 
dotta ai minimo. 
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Larghissimo impiego trovano in pratica batterie al nichel-cadmio nelle forme a bottone, 
«tlindriche e rettangolari, del peso anche di pochi grammi e della capacità da qualche decina 
di milliamperora fino alle decine di amperora. 


C) ACCUMULATORI ALLO ZINCO-ARGENTO E AL CADMIO-ARGENTO. — In questi accumulatori gli 
elettrodi sono costituiti da supporti di rame argentato sui quali sono riportate le masse attive 
che sono rispettivamente: per l'elettrodo positivo un impasto di ossidi d'argento e per l’e/er- 
trodo negativo un impasto di polveri di cadmio o di zinco. L'elettrolito è una soluzione dal 
20% al 40% di idrossido di potassio. 

Le tensioni per elemento, con catodo di zinco, sono di 1,59 V oppure 1,82 V a seconda 
che l'argento sia presente, sull’elettrodo positivo, sotto forma monovalente o bivalente. Le 
tensioni per elemento risultano invece di 1,16V o 1,38 V, con catodo di cadmio. 

Il maggior pregio di questi accumulatori risiede nella stabilità delle tensioni e nella ele- 
vatissima capacità per unità di peso (10 volte superiore a quella delle batterie al piombo) 
mentre il maggior difetto è legato al costo assai elevato. Essi sono impiegati soprattutto in ap- 
plicazioni militari e aerospaziali. 


d) BATTERIE PER APPARECCHIATURE PORTATILI. — Le apparecchiature elettriche ed elettroni- 
che portatili sono caratterizzate dall'avere una sorgente di energia elettrica a bordo, che nella 
quasi totalità delle applicazioni è una batteria. Il tipo di batteria con cui deve essere equipag- 
giata l’apparecchiatura è scelto sulla base di molti fattori, fra i quali: 


- La corrente assorbita. Può variare dai pochi mA di un orologio elettronico fino alle 
centinaia di mA (se non A) per applicazioni come trapani elettrici 0 calcolatori portatili. 


— La tensione. Si riferisce a quella di un singolo elemento e usando più pile si può ot- 
tenere la tensione desiderata. È chiaro che se la stessa tensione può essere raggiunta con una 
sola pila di un tipo piuttosto che con due di un altro, è preferibile la prima soluzione per ra- 
gioni di comodità e spazio occupato. 


— Il rapporto capacità-peso. Espresso in Wh /kg e definito anche come densità di ener- 
gia, è una delle caratteristiche più importanti per la portabilità della apparecchiatura, nel senso 
che al crescere della densità di energia di una pila, minore sarà lo spazio occupato a parità di 
capacità. Ovviamente, pile ad alta densità hanno normalmente costi più elevati delle altre. 


— La temperatura di utilizzo. È una caratteristica che assume una certa importanza in 
tutte quelle applicazioni ove la temperatura può subire ampie variazioni (ad esempio nelle ap- 
parecchiature per esterno, come le stazioni di rilevazione meteorologica). 


— La caratteristica di scarica. Caratterizza la possibilità di utilizzare fino in fondo 
l'energia contenuta nella batteria, Se infatti col passare del tempo la tensione di uscita dimi- 
nuisce in modo sensibile, in alcune applicazioni questo può comportare il malfunzionamento 
dell'apparecchiatura. 


- La possibilità di ricarica. È importante in tutte quelle applicazioni in cui il consu- 
mo è elevato, quindi l’utilizzo di batterie usa-e-getta renderebbe i costi di esercizio proibitivi. 


— Il tempo massimo di inutilizzo. È importante perché molte apparecchiature portatili 
restano spente per molto tempo (si pensi, ad esempio, alle lampade di emergenza) prima di 
essere utilizzate con funzionamento garantito. 


La tab. 1.8.5,1 riporta alcune caratteristiche delle più comuni batterie per apparecchiature 
portatili. 
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1.8.6 - Materiali semiconduttori. — Col nome di materiali semiconduttori si denotano 
alcuni materiali aventi resistività intermedia fra quella dei conduttori e degli isolanti. I più co- 
munemente usati sono il germanio e il silicio, che hanno rispettivamente una resistività di cir- 
ca 0,6 e 2 x 103 Qm. Si tratta di elementi retravalenti, aventi cioè quattro elettroni di valen- 
za, i cui atomi si aggregano in cristalli ove ogni atomo mette in comunione i suoi quattro elet- 
troni di valenza con quattro atomi contigui. ciò significa che intorno a ogni atomo ruotano ot- 
to elettroni, quattro propri dell'atomo stesso e quattro propri di quattro atomi contigui, Ne ri- 
sulta una struttura cristallina assai stabile, in virtù de- 
gli stretti legami covalenti con cui gli elettroni in co- 
mune vincolano atomi adiacenti (fig. 1.8.6.1) 

Tuttavia, già a temperatura ambiente, alcuni degli 

MER elettroni di valenza acquistano un'energia sufficiente a 
DO reina svincolarsi dai loro atomi e a passare allo stato di e/et- 
e IAN troni liberi, lasciando ciascuno nel reticolo cristallino 
un posto vuoto, cui si dà il nome di «lacuna» (fig. 
1.8.6.2). La lacuna rende disponibile nel semicondut- 
tore una carica positiva. 

Se si sottopone a un campo elettrico un cristallo 
di materiale semiconduttore, ad esempio di silicio, 
dl de gli elettroni liberi si muovono in verso opposto a 

La quello del campo, secondo lo stesso meccanismo che 
Fig. 1.8.6.1 - Legami covalenti  nelta | dà origine alla corrente elettrica nei conduttori. Anche 
struttura del silicio. gli elettroni di valenza ancora legati ai loro atomi so- 
no sollecitati a spostarsi in verso opposto a quello 
del campo elettrico, ma ne sono impediti dai vincoli 
di attrazione che li legano ai rispettivi atomi. Accade 
però che se un elettrone di valenza di un atomo è so- 
spinto dal campo verso un atomo contiguo che pre- 
senti una lacuna, tale elettrone è catturato dall’atomo 
contiguo, neutralizzandone la lacuna ma dando origi- 
Da -9- né a una nuova lacuna in corrispondenza dell’atomo 
d- xh da cui è partito. Tutto avviene cioè come se la lacuna 
iS) si fosse spostata nello stesso verso del campo elettri- 
sa co. Le lacune si comportano cioè come delle cariche 
positive. 

Poiché il fenomeno si ripete subito dopo per un 
elettrone di un atomo adiacente alla nuova lacuna for- 
matasi, si può dire che la presenza del campo elettrico provoca uno scorrimento delle lacune 
nello stesso verso del campo. 

È possibile perciò concludere che in un semiconduttore sottoposto a un campo elettrico 
sì genera una corrente, avente lo stesso verso convenzionale del campo, costituita da uno 
scorrimento degli elettroni liberi in verso opposto a quello del campo e da uno scorrimento 
delle lacune in verso concorde a quello del campo. 

Nei semiconduttori puri il numero degli elettroni liberi coincide evidentemente con il 
numero delle lacune. Questa situazione viene invece sensibilmente alterata se al semicondut- 
tore vengono aggiunte opportune impurità. Si supponga ad esempio di introdurre, nel pro- 
cesso di produzione di un cristallo di silicio, piccolissime quantità di un elemento pentava- 
lente (ad esempio fosforo o antimonio o arsenico); gii atomi dell’impurità aggiunta si inseri- 
scono, senza alterarlo, nel reticolo cristallino del silicio, occupando il posto di altrettanti 
atomi di silicio (fig. 1.8,6.3). Tuttavia solo quattro dei cinque elettroni di valenza dei nuovi 


Fig. 1.8.6.2 - Formazione di una lacuna 
per agitazione termica. 
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atomi sono necessari a stabilire i legami covalenti con gli atomi adiacenti del reticolo, men- 
tre il quinto elettrone passa immediatamente allo stato di elettrone libero, senza che con 
ciò si formi una nuova lacuna nel reticolo cristallino. Ne consegue che la presenza di impu- 


rità pentavalenti provoca un aumento del numero degli 
elettroni liberi del semiconduttore, mentre non aumenta 
invece il numero delle lacune. Il semiconduttore si dice 
in tal caso drogato di tipo n (negativo); in esso gli elettro- 
ni liberi sono chiamati cariche di maggioranza e le lacu- 
ne cariche di minoranza. 

Viceversa se si aggiungono delle piccole quantità di un 
elemento irivalente (ad esempio boro o indio 0 gallio), i 
nuovi atomi si inseriscono nel reticolo cristallino al posto 
di altrettanti atomi di silicio (fig. 1.8.6.4): i legami con gli 


Flellrone 


È : tibero o Ò 


: © psatavalente (©) 


Fig. 1.8.6.3 - Drogaggio con ele 
mento pentavalente: formazione 
di un elertrone libero. Semicon- 
duttore di sipo n. 


atomi adiacenti sono però imperfetti, dato che gli atomi 
estranei contribuiscono ad essi con soli tre elettroni di va- 
lenza; ne segue che in corrispondenza di ogni atomo di im- 
purità si forma una lacuna, senza che alcun elettrone di va- 
lenza passi allo stato libero. La presenza di impurità triva- 
lenti provoca quindi un aumento del numero delle lacune, 
mentre non aumenta il numero degli elettroni liberi. Il se- 
miconduttore si dice in tal caso drogato di tipo p (positi- 
vo); le lacune sono ora cariche di maggioranza e gli elet- 
troni cariche di minoranza. 


:© triaienle +© 


Fig. 1,8.6.4 - Drogaggio con ele- 
mento trivalente: formazione di 
una fucuna. Semiconduttore dì fi- 
po p. 





1.8.7 - Diodi a giunzione. — Il diodo a giunzione è costituito da un cristallo di mate- 
riale semiconduttore (germanio o silicio), in cui sono @ diretto contatto due zone drogate ri- 
spettivamente con impurità dì tipo p e di tipo n; tale dispositivo presenta una resistenza assai 
piccola ad una corrente avente verso convenzionale diretto (all’interno deli cristallo) dalla zo- 
na a drogatura p alla zona a drogatura #, mentre interdice praticamente ogni circolazione di 
corrente in verso opposto. 

Questo fatto può essere rilevato sperimentalmente mediante il circuito riportato in fig. 
1.8.7.1 a). Quando la tensione U applicata al diodo D è positiva, l’ampermetro indica la cir- 
colizione di una corrente, che va crescendo col crescere della tensione applicata. Si dice allo- 





Fig. 1.8,7.1 - Circuito per il rilievo della caratteristica di conduzione di un diodo a giunzione: 
a} Schema elettrico: D = simbolo del diodo. 
b) Forma tipica della caratteristica di conduzione di un diodo. 





ra che il diodo è polarizzato direttamente e si trova in stato di conduzione. Se invece il diodo 
è sottoposto a una tensione negativa, l'ampermetro non dà alcuna indicazione apprezzabile di 
corrente e si dice che il diodo è polarizzato inversamente e si trova in stato di interdizione. E 
evidente quindi che la giunzione p-n che costituisce il diodo si comporta come una «valvola» 
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he permette Ja circolazione della corrente in un dato verso, mentre la impedisce nel verso 
upposto. Ciò vuol dire, in altri termini, che il diodo è un dispositivo a semiconduttore assimi- 
labile a un inzerruttore ideale comandato (con rapidità elevatissima) dalla tensione stessa che 
lo alimenta: l'interruttore è chiuso se la tensione è positiva, è invece aperto se la tensione ap- 
plicata è negativa. 

Questo particolare comportamento del diodo a giunzione viene messo in evidenza dal 
grafico di fig. 1.8.7.1 b) che rappresenta la caratteristica di conduzione del diodo. 

Come si può osservare, quando la tensione applicata assume valori positivi (rensione di- 
retta Up), il diodo si lascia liberamente attraversare da una corrente diretta Ip la cui intensità 
è tanto maggiore quanto maggiore è la tensione diretta applicata, Per ogni diodo disponibile 
in commercio è fissato un valore della corrente 
massima diretta Î5 che non deve mai essere su- 
perato poiché, al disopra di questa intensità di 
corrente, il riscaldamento diventa intollerabile 
per la buona conservazione del dispositivo. 

Se la tensione applicata diventa negativa 
(tensione inversa U;), la corrente che interessa il 
diodo è praticamente nulla o trascurabile anche 
per valori. abbastanza elevati di tale tensione: si 
vede però che la tensione inversa non può supe- 

: soul ; ; rare il valore È, (tensione massima inversa) 
Fig. 1,8,7.2 + Una giunzione p-n polarizzata di- 3 + - È 

rettamente consente la libera conduzione del poiché, al raggiungimento di questo valore, nel 

diodo. diodo si innesca improvvisamente una corrente 
inversa di elevatissima intensità che assume le 
caratteristiche di una vera e propria scarica 
(scarica a valanga). 


fipo N 


lì comportamento del diodo a giunzione può essere 
spiegato abbastanza agevoimente mediante le considerazio- 
nì seguenti, 

Quando il diodo è polarizzato direttamente, come in 
fig. 1.8,7.2, nel cristallo si genera un campo elettrico dalla 
zona p alla zona n, Gli elettroni liberi, che costituiscono le 
cariche di maggioranza della zona n, vengono sollecitati a 
muoversi in verso opposto a quello del campo, e cioè ven- 
gono attratti verso la zona p; viceversa le lacune che sono 
cariche di maggioranza nella zona p € che si comportano co- 
me cariche positive, si muovono nello stesso verso del cam- 
po e vengono attratte verso la zona n. Gli elettroni e le la- 
cune si ricombinano così, neutralizzandosi, in corrisponden» 
za della giunzione fra le due zone, mentre il generatore di 
f.e.m., attraverso il circuito esterno, fornisce nuovi elettroni 
liberi alla zona # e preleva elettroni dalla zona P, dando ori- 
gine alla formazione di nuove lacune. La prosecuzione del 
Fig. 1.8.7,3 - Nella giunzione p-n polarizzata ia- processo assicura la circolazione di una corrente elettrica, 

versamente la zona di svuotamento costituisce avente verso convenzionale diretto daîla zona p alla zona n. 
una barriera di potenziale che uguaglia la fewn. Quando invece il diodo è polarizzato inversamente, 
applicata all'esterno e blocca il passaggio della | come in fig. 1.8,7,3, nel cristallo si instaura un campo elet- 
corrente. trico opposto al precedente e cioè diretto dalla zona n alla 
zona p. Ne segue che gli elettroni liberi della zona n e le 
lacune della zona p sono sollecitati a muoversi in verso op- 
posto e vengono cioè trascinati lontano dalla giunzione. Intorno a questa si forma una zona di svuotamento, nel sen- 
so che la parte della zona n prossima alla giunzione si svuota dei suoi elettroni liberi e si carica quindi positivamen- 
te, rgentre la parte della zona p al di tà delia giunzione si svuota delle sue lacune, caricandosi negativamente, Il pro- 
cesso di svuotamento termina quando l'attrazione esercitata dal campo applicato dall'esterno sugli elettroni liberi e 
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sulte facune, rispettivamente della zona » e della zona p è bilanciata dal campo agente in verno opposto c pradollo 
dalle cariche rimaste libere nella zona di svuotamento. Dopo di ciò ogni ulteriore movimento di caruhie s5 arresti, 
bloccando !a circolazione della corrente, come se în corrispondenza della giunzione fosse insorti utut fuasriessi dhe 
potenziale eguale e opposta alla tensione £ applicata al diodo. 

Se però la tensione di polarizzazione inversa supera un cesto limite, l'intensità del campo elettnco applicato 
assume valori tali da vincere ii campo opposto esistente nella zona di svuotamento, e conferire ugli elettroni Isbere 
di minoranza, presenti nella zona p, delie velocità sufficienti a liberare per urto altri elettroni e a provocare la scarsi. 
ca a valanga costituita dal brusco e incontroliato aumento del fiusso complessivo degli elettroni. 


Assegnata la curva caratteristica del diodo si può analizzare il funzionamento di un cir- 
cuito che includa il diodo stesso. Si consideri ad esempio il circuito di fig. 1.8.7.4 a). In serie 
con il generatore di f.e.m, £ si ha il diodo D e la resistenza di carico R. Tra Ja corrente / è la 
tensione U esistente ai ca- 
pi A e K del diodo si ha il 
legame funzionale dato 
dalla curva di fig. 1.8.7.4 
b). Fra gli stessi punti A € 
K vale anche la relazione 
U=E- RI, caratteristi 
ca del bipolo costituito dal 
generatore di f.e.m.- E e 
dalia resistenza di carico 
R: nel diagramma tale re- 
lazione è rappresentata 
dalla cosiddetta resta di 
carico tra P, e P.. I punto 
P, è determinato dalla ten- 
sione a vuoto U, = E; il punto P, dalla corrente di cortocircuito /cc * E/R. 

È evidente che l'intersezione tra la caratteristica del diodo e quella del carico determina 
l’unico punto P {punto di luvoro) che appartiene sia alla caratteristica del diodo che alla retta 
di carico, e perciò definisce la tensione U e la corrente / a cui il circuito si porta a funzionare. 





b) 









Pe Caratteristica del dodo 
punta di lavoro 


retta di canco 






Fig. 1.8.7,4 - 
a) Circuito con diodo D e carico A. 
b) Determinazione grafica della corrente e della tensione. 


1.8.8 - Transistori bipolari a giunzione (BJT). — ll transistore bipolare a giunzione 
(BIT, Bipolar Junction Transistor) è costituito da un semiconduttore (silicio o germanio) divi- 
so in tre parti drogate alternativamente in modo diverso, di tipo p 0 di tipo n. Esistono quindi 
due tipi di transistore: il fipo p-n-p e il tipo n-p-n (fig. 1.8.8.1). 


Fig. 1.8.8,1 - Principio costnit- 
tivo dei transistori BIT e re- 
lativi simboli grafici. 


2) Transistore p-n-p 

b) Transistore n-p-n1 

Nel simbolo grafico viene in- 
dicato ii verso della corrente 
di emettitore nel funziona- 
meno normale, 





La zona centrale molto sottile e poco drogata viene chiamata base (B); le altre due zone 
sono dette emettitore (E) e collettore (C). Essenzialmente l’emettitore è una sorgente di cari- 
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che di maggioranza che passano attraverso la base e per la maggior parte raggiungono il col- 
lettore (fig. 1.8,8.2). Poiché la base è molto sottile e debolmente drogata, piccola è la frazio- 
ne di cariche catturate dal suo elettrodo. Ovviamente per la 
corrente è valida la relazione /° =/y + Ic- Il rapporto 
B = Ic/Iy detto coefficiente di amplificazione di corrente, in 
pratica dipende solo dalla struttura della base, e non dalle ten- 
sioni collettore-emettitore (Up) 0 base-emettitore (Ugg): f ha 
valore sensibilmente costante e compreso tra 10 e 150. Ad esso 
è dovuto il potere amplificatore del transistore, essendo 
Ic = PIg: al variare della corrente di base I, varia la corrente 
di collettore /.; in questo senso il BIT è detto «a comando di 
corrente», : 

Nel funzionamento normale, cioè quando il transistore è in 
conduzione, la giunzione base-emettitore è polarizzata diretta- 
mente, e la giunzione base-collettore è polarizzata inversamen- 


Fig. 1.8.8,2 - Flusso delle ca- i te (fig. 1.8,8.3). Perciò normalmente U,p è dello stesso segno 
riche di maggioranza. di Une 





Quando Ia giunzione base-emettitore è polarizzata inversa- 
mente si ha /, = 0 (per il BIT al silicio è sufficiente che sia cortocircuitata), allora il transi- 
store è interdetto, non conduce (resta solo una debole corrente di minoranza), 


Fig. 1.8,8.3 - Funzionamento siormale del transistore BIT. 
a) Polarizzazione del transistore n-p-1 
b) Polarizzazione del transistore p-1-p. 
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La famiglia delle caratteristiche di collettore e di base rappresentano vosmpletamionie 11 
funzionamento dei transistore. 


In fig. 1,8.8.4 sono riportate le carutteri- i 
stiche di collettore 0 d’uscita, Esse rappresen- Ai 
tano la corrente di collettore /, in funzione del- f e sù 
la tensione collettore-emettitore Ucg, con para- 
metro fa corrente di base /g. Si ha {x = f(Ucp 300 i loi 
Ip). Nel tratto di funzionamento normale le 
curve sono quasi orizzontali, appunto perché le 
Ic sono circa costanti, cioè indipendenti da 
Uce, quando si tenga costante /p. 
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1.8,9 - Transistori a effetto di campo cinese # 
4 e UU Mon 


(FET). — Il iransistore a effetto di campo a 
giunzione (JFET, Junction Field Effect Tran- 
sistor) è costituito da una barretta di semicon- 
duttore (Silicio, raramente Germanio) debol- 
mente drogato ai cui luti si hanno due zone 
drogate in modo opposto e più intensamente. Le zone laterali sono chiamate gare (G), e quel- 
la centrale canale. Esistono due tipi di transistore: il fipo @ canale n (più diffuso) e il tipo a 
canale p (fig. 1,8.9.1). si chiama source (sorgente, S) l'estremità del canale da cui provengo- 
no i portatori di carica, e drain (pozzo, scarico, D) l'estremità verso cui si dirigono. 


Fig. 1.8.8.4 - Forma tipica delle caratteristiche di 
un transistore n-p-n. Caratteristiche di collettore © 
d'uscita 7/0 3 f(Uce In} 


D 
drain 


SONER 
S z S 


canate 9 > canale P 


Fig. 1.8,9,1 - Principio costruttivo dei transistori JFET e relativi simboli grafici. 
a) Transistore a canale n. 
1) "Transistore @ carale p. 
Dì verso delie frecce sul gute indica, come in un diodo, il tipo p o n delle parti della giunzione gate-canale. La 
freccia va da pa n come ia un diodo. 


Sì consideri, ad esempio, un transistore a canale n, come in fig. 1.8.9,2. Se si polarizza inversamente la giun- 
zione gate-canale, e ja corrente di drain è nulla /» = 0), attomo alla giunzione si ha una zona di svuotamento e la 
corrente di gate è nulla. Quanto maggiore è la tensione Lgs di polarizzazione inversa, tanto più si allarga la zona di 
svuotamento e si restringe il canale (fig. 1.8.9.2 a). Ad ogni valore di Us corrisponde una sezione del canale € 
quindi una diversa resistenza tra drain e source. La corrente di drain /, risulta proporzionale alla tensione Ugg. Si 
ottiene dunque una resistenza controllata dalla tensione di polarizzazione inversa {voltage controlled resistence, 
VCR), Poiché il canale è drogato più debolmente del gate, la zona di svuotamento si estende notevolmente nel ca- 
nale ed i! controllo è molto sensibile, All'aumentare della polarizzazione inversa, ad un cerlo punto, quando fa ten- 
sione di polarizzazione inversa gate-canale raggiunge il valore detto tensione dî pinch-off {U,), îa zona di svuota» 
mento occupa tutto îl canale che risulta privo di cariche libere (fig. 1.8.9.2 Db). 
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Si supponga ora Ugg = 0, e al drain sia applicata una tensione positiva rispetto al source, Uns > 0, come in fig, 
1.8.5.3 a). Lungo il canale circola iu corrente e varia la e 
maggiore che nel gate, quindi la giunzione Bate- 


«dt. Nei punti del canale vicini al gate (come A} si ha tensione 
canale è polarizzata inversamente, e ciò provoca aliargamento della 
zona di sviletamento anche con 
Uss = 0. Questo fenomeno è mag- 
giore verso i! drain, perché lì îa ten- 
sione è maggiore. Perciò la zona di 
2008 di svuotamento va dilatandosi proce- 
sesvomeno Li x dendo dal source verso il drain. 
Se si fa crescere Upy. fa zona 
di svuotamento si allarga. e ad un 
certo punto il canale è in pinch-oft 
(fig. 1.8.9.3 b). AI crescere ulterio- 
re di Upg. rimane praticamente co- 
stante la parte di canale non svuo- 
tata e fa tensione ai suoi capi, Ri- 
Imane pure costante il numero di 


portatori di carica che attraversano 
Fig. 1,8,45.2 - Transistore JFET con giunzione gate-canale polarizzata in- la zona di svuotamento sotto 


versamente ef, = 0. All’aumentare di Ugy il canale (fig. a) si restringe | l’azione di Ups. e quindi la corren- 
fino al pinch-off (fig. b). te di drain / non modifica più il 
valore raggiunto, 








Fig. 1.8,9,3 - Transistore IFET a canale n con Us = De Ung > 0. La giunzione gate-canale risulta polarizzata 
inversamente. All'aumentare di Uos il canale si 


restringe non uniformemente (a), raggiunge il pinch-off (b), e 
rimane praticamente invariato (€). 





——————_—— 
Nel l'unzionamento normale (fig, 1.8.9.4) si consideri l'effetto combinato di Ugs e di Ung. 


La tensione 2g altera uniformemente il canate. All'aumentare del suo valore assoluto {è Uas < 0) il canale 
si restringe, c ia corrente di drain Ip diminuisce a parità di tensione Ups 





Fig. 1,8.9.4 - Funzionamento normale del transisto» 
re JFET: polarizzazione del tipo a canale n. 
ttt 
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A parità di Ugg, finché non si raggiunge il pinch-off, all'aumentare di Ung dp cresce finvarinente Si È 
in funzionamento di resistenza costante controllata da Ung. Oltre il pinch-off /p rimane costato al crcsorte 
di Ups 

Quando |U,;g è maggiore di 
U, (Ugg < D il canale è in pinch- 
off anche in corrispondenza del sour- 
ce, Îl transistore si interdice e 
Ih=0. 


Il funzionamento del tran- 
sistore è rappresentato comple- 
tamente dalla famiglia delle 
caratteristiche dì drain. è 
d'uscita. Queste rappresenta 
no la corrente di drain /, in 
funzione deila tensione drain- 
source Ups, con parametro la 
tensione gate-source Ugg. Si 
ha /Ip=fUnsi Us) (fig. 
1.8.9.5). 





Fia. 1,8,9,5 - Forma tipica delle curatteristiche di un transistore 
JFET a conale n. Caratteristiche di drain © d'uscita: 
fb = F{Ups Ugg). 








Finora si sono considerati FET 
in cui it gate è separaio dal canale da 
lungo cui fiuisce la corrente per mezzo di uno strato a giunzione (FET). Oltre a questi si ha A MOSFET 
(Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor). Su un substrato (boody B) di tipo p (fig. 1.8.9.6) sono 
diffuse due zone di tipo n (source S e drain D). IL substrato è ricoperto da un sottile strato di biossido di si- 
licio, è sopra. questo con uno strato metallico è ottenuto un altro elettrodo, il gare G. Questo con it substrato 
forma un condensatore il cui dielettrico è lo strato di ossido; data la presenza di questo isolamento la corren- 
te di gute è sempre praticamente nulla. La corrispondente resisienza di ingresso può raggiungere valori di 
1019 Vi Generalmeme il substrato B e îl source S sono collegati tra foro, e a massa. 








Seurce è È Google Dda 












biossittà di 
silicin {St DA) BS substrato {body} 


Fig. 1.8.9.6 - Transistore MOSFET ENHANCEMENT {a riempimento). 
a} Principio costrattivo del transistore « canale n: 
b) Simbolo grafico del transistoni a canale n; ©) A canale p. 


Con il gate a tensione negariva 0 nella {fig 1,8.9.7 a, b). la conduzione tra drain e source è trascurabile, per- 
ché una delle due giunzioni è sempre polarizzata in senso inverso (Ugn = Vos £ 0.19 = ® 

Quando invece ta tensione di gate è positiva (fig. 1.8.9.7 e, d) le lacune (maggioritarie nei substrato) vengono 
respinte; aumentando la tensione Ugg oltre la tensione di soglia Ur, {Threshold} vengono attirati gli elettroni {mino- 
ritari nel substrato), e si forma così un canule di tipo n tra source e drain di tipo 1, ottenendo buona conduzione 
(Uan > Vas > 0/9 > D 

Il Afosfer è detto enhancement (a riempimento) perché la conduzione è ottenuta «riempiendo» il canale con 
elettroni, 11 Mosfet con substrazo tipo p è detto a canale di tipo n. 

Nella fig. 1.8.9.8 è indicato un altro tipo: Îl Mosfet depletion, in cui il canale è giù formato. Se ai gate si appli- 
ca tensione positiva, la sezione del cunale aumenta, Se invece è negativa, sì riduce la sezione del canale: perciò il 








tri CAPITOLO 1.8 





dona di 
SEUOIAmMENO 





Fig. 1.8.9,7 - Polarizzazioni di un MOSPET ENHANCEMENT 
2, b) Con Una = Ugg £ 0:/ = 0 
© d) Con Un = Us > Of > 0. 


L 


Moslet è detto depletion (a svuotamento). Sc la tensione di gare è inferiore alla sensione di pinch-aff U, Îl canale 
scompare e non si ha più la conduzione tra drain e source (Us < Ual #0 

Le curve caratteristiche dei Mosfet sono simili a quelle di fig. 1.8,9.5, 

In iutti e ire i Lipi di FET considerati. se si scambiano le zone di tipo # con zone di tipo p e viceversa. il fun- 
zionamento è analogo, Basta cambiare le polarità deile tensioni e i versi delle correnti. 














rametto 














Fig. 18,98 - Transistore MOSFET DEPLETION (a SVUOLIMENtO), 
2) Principio costruttivo del transistore n canale n: 
h) Simbolo gratico del transistore a canale sr; 


L VA canale p. 
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GRANDEZZE ALTERNATE SINUSOIDALI 


1.9.1 - Generalità sulle correnti alternate e loro rappresentazione. — L'energia elet- 
trica necessaria per le applicazioni industriali e civili viene oggi prelevata, quasi esclusiva- 
mente, dalla rete elettrica nazionale in corrente alternata. Solo in casi particolari (linee di tra- 
smissione su lunghissime distanze, connessioni sottomarine, ferrovie, impianti elettrochimici) 
viene impiegata la corrente contima. 

{ motivi che hanno determinato questo predominio delle correnti alternate risiedono nella 
maggiore semplicità dei generatori di corrente alternata, nella possibilità di eseguire la #asfor- 
mazione da bassa ad alta tensione e viceversa per Mezzo dei trasformatori, e inoltre nella mag- 
giore semplicità e robustezza dei motori a corrente alternata rispetto ai motori a corrente continua. 

La caratteristica essenziale delle correnti alternate è quella di non avere un verso costante 
e determinato, come ie correnti continue, ma di invertirsi continuamente a intervalli costanti 
dî tempo variando in ciascun intervallo con valori uguali e di verso opposto. 

Precisamente, una corrente alternata, durante un primo intervallo di tempo, cresce da ze- 
ro fino a raggiungere un certo valore massimo, dal quale torna poi a diminuire fino a zero; in- 
di si inverte per aumentare ancora da zero fino a un valore massimo uguale e di verso oppo- 
sto al precedente, dal quale ritorna ancora a zero, per invertirsi nuovamente e ripetere indefi- 
nitamente Îe stesse vicende. 

Se si conviene di considerare positiva Îa 
corrente quando percorre il circuito in un dato 
verso e negativa quando lo percorre in verso 0p- 
posto, si può rappresentare una corrente alternata 
costruendo un diagramma i(1) che ha per ascisse 
i tempi e per ordinate tutti i valori che la corrente 
assume negli istanti successivi; per le correnti al- 
ternate universalmente impiegate nelle applica 
zioni industriali, un tale diagramma assume la 
forma sinusoidale indicata in fig. 1.9.1.1. 

L'intervallo di tempo 7 durante il quale la 
corrente i assume tutti i valori positivi e nega- 
tivi, che poi si ripetono indefinitamente in tutti 
gli intervalli uguali e successivi, si chiama 
«periodo»: si può dire allora che nel primo 
quarto di periodo la corrente cresce da zero fino al «valore massimo» T, nel secondo quarto 
di periodo decresce da T a zero; indi s'inverte per riprendere nell’altro semiperiodo T, 2 gli 
stessi valori precedenti ma in verso opposto. 

Il valore i assunto dalla corrente in un determinato istante £ costituisce il «valore istanta- 






Di 


Fig. 1.9.1.1 - Corrente alternata sinusoidale. 
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neo» della corrente. 7 numero dei periodi compresi in un minuto secondo costituisce la «fre- 
quenza» f della corrente alternata. M Italia, come negli altri paesi europei, la frequenza indu- 
striale è unificata al valore di 50 periodi al secondo: corrispondentemente ciascun periodo ha 


la durata di 1 / 50 di secondo. La durata 7 del periodo è, per definizione, l'inverso della fre- 
quenza f; sì hanno quindi le relazioni 


si a ab 
T= 7 . fe 7 (1,9.1.1) 


L'unità di misura della frequenza (periodi al secondo) viene denominata «hertz» (Hz) in 
onore del fisico tedesco Rudolf Hertz ( 1857-1894), 
Per rappresentare il diagramma dei valori istantanei assunti nel c 


orso di un intero periodo 
da una corrente alternata sinusoidale avente un determinato valore 


massimo /, si può appli 


care il metodo grafico indicato in fig. 1.9.1.2. Si segna un segmento OA di lunghezza pari (in 


\ Ss dA; 

TAN = tin 
Sd A 
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Fig. 1.9,1.2 - Rappresentazione di una corrente alternata per mezzo di unt segriento rotante. 





una data scala) al valore massimo della corrente T e si immagina che questo segmento ruoti 
con velocità angolare (') @ attorno al punto fisso O: il suo estremo A viene a descrivere così 
una circonferenza di raggio OA. 

Per ciascuno degli istanti /,, f,, ... corrispondenti alle successive posizioni angolari 1, 2, 
... assunte dal segmento rotante, si traccia la corrisponden- 
te ordinata ottenuta proiettando sull’asse verticale y il suo 
punto estremo mobile A. Le ordinate così ottenute presen- 
tano valori come i, = Tsin@t, e forniscono quindi la 
rappresentazione dei valori istantanei iî,, i), ... assunti 
dalla corrente alternata nel corso di un periodo. Il semi- 
periodo positivo corrisponderà alla rotazione da 0 a sr e il 
semiperiodo negativo alla rotazione da 7 a 2x: il periodo 
completo 7 corrisponde a un intero giro del segmento ro- 
tante. 


Di una corrente sinusoidale si può quindi dare una 


Fig. 1,9.1,3 - Rappresentazione di 


Dia conegte sinusoidale: tramite in |. «rappresentazione vettoHale»' comb'in fig. 1.9,1,3. 
vettore rotante I, 


L'ampiezza del vettore rotante Z rappresenta il valore 





(’) La velocità angolare w esprime, în radianti al secondo, l'angolo descritto nell'unità di tempo. 
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massimo T della corrente; l'angolo @ che lo stesso vettore forma con Vasse a nell'istante 
1 = 0 viene chiamato «fase» della corrente. 

La rappresentazione vettoriale può essere riferita, oltre che a una corrente. anche a uns 
tensione 0 a una fem, purché anch'esse variabili sinusoidalmente nel tempo. In questi dia 
grammi vettoriali, l’asse y su cui si immagina di eseguire le proiezioni dei vettori votanti vie» 
ne detto asse dei valori istantaneì; Vasse x invece, al quale vengono riferite le rotazioni, co- 
stituisce l’asse polare: alcune volte gli assi vengono sottintesi; il verso di rotazione dci vettori 
è quello opposto al movimento delle lancette dell'orologio. 

Poiché il vettore rotante deve fare un giro ad ogni periodo, vuol dire che esso descrive 
l'angolo di 27 rad nel tempo T; perciò esso descrive ad ogni secondo un angolo @ definità 
dal rapporto 


® = =2xf (1.9.1.2) 


2a 
T 
Questa graridezza w = 27f costituisce la velocità angolare del vettore rotante espressa 
in radianti al secondo, cui si dà il nome di «pulsazione». Alla frequenza del valore di 50 Hz 
corrisponde la pulsazione 
w= 2 x 3,14 x 50 = 314rad/s 


Dalla fig. 1.9,1.3 si ricava che i valori istantanei della corrente (proiezioni sull'asse y del 
vettore rotante) sono espressi matematicamente dalla relazione 


i= Tsinlwt + 9) (4.9.1.3) 


infatti la posizione angolare che viene raggiunta dal vettore rotante in un dato tempo # (a 
partire dalla sua posizione iniziale) corrisponde al valore @wf + , essendo w la velocità ango- 
lare e @ ia fase della corrente. 

L'espressione matematica così definita costituisce la rappresentazione analitica i(1) della 
corrente sinusoidale. Essa consente di determinare, per mezzo del calcolo, i valori che vengo- 
no assunti dalla corrente istante per istante: in particolare, nell'istante iniziale 1 = 0 si otten- 
sono il valore iniziale i, della corrente e la fase @ che risultano 


PO ì 
i=Tsing ;  sing= cn (1.9.1.4) 


Esercizio: Una corrente alternata sinusoidale della frequenza f = 50Hz ha il valore massimo T = 10A e 
nell'istante 1 = 0 passa per il valore iy = 5A. Determinare: 

a) 2 periodo T. la pidsazione w, la fuse p e l'espressione analitica itt) che rappresenta questa corrente: 

b} La corrispondente rappresentazione veltoriale; 

©) Gli istanti in cui tale corrente passa per il valore mussimo e per fo zero. 





3) Il periodo Te la pulsazione w della corrente assegnata risuitano rispettivamente 
T=1/f=1/50=0,02s : <= 22/T=2af=2x 314 x 50 = 354 rad/s 


La fase g si ricava dalla (1.9.1.4) che fornisce 


sinp = = 205: g= 30 =a/6 gp 150° 


Trascurando la seconda soluzione (9 = 150°), la espressione analitica risuita 


if) = 1Osinfwt + 30°) 
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b} La rappresentazione vettoriale è riportata in fig. 1.9.1.4 a), a cui corrisponde ia sinusoide di fig. b). 


. , Ta - ta . » ® 
0) In base alla espressione i = 7 sin(@0! + @), Pistante come n in cui la corrente i passa per il valore 
massimo / è queHo che soddisfa alla condizione 


Qiy + = 2/2 


Da questa si ricava il valore 





Per quanto riguarda l'istante 1, in cui la corrente passa la prima volta per lo zero, dovrà risultare 


Uh+9p= 37 
= E - grafo _ 5 
WE agi pi 


1.9.2 - Generazione delle correnti alternate. — Le correnti alternate vengono generate 
da macchine chiamate «alternatori». Il principio di funzionamento di queste macchine corri- 
sponde alla disposizione schematica rappresentata in fig. 1.9,2.1, e cioè risiede nel noto feno- 


Si ricava perciò 





Fig. 1.9.2.1 » Principio di funzionamento degli alternatori. 





meno di induzione elettromagnetica che si determina facendo spostare un conduttore entro un 
campo magnetico, 
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Si consideri il conduttore A disposto lungo una generatrice dei cilautis ci 
di rotazione in O: facendo ruotare questo cilindro nel verso della freccia, Hi 
viene a tagliare le linee di forza del campo induttore in cui è immerso, e peri 
tore stesso si genera una f.e.m. indotta. Con il verso del campo segnato in figura, : - 
do la regola della mano destra si riconosce che mentre il conduttore descrive il mezza siti 
(1}(2) (3), la f.e.m. indotta nel conduttore ha il verso uscente dal foglio (verso indicato cet 
un punto): successivamente, quando il conduttore A passa a descrivere il mezze iis 
(3}(4) (1), la f.e.m. indotta si inverte e prende il verso entrante nei foglio (verso rapprescis. 
tato da una croce). 

La f.e.m. indotta nel conduttore rotante è dunque una f.e.m. alternata, la quale si inverte 
ogni volta che il conduttore attraversa il piano yy (detto piano d'inversione): questa f.e.m. 
compie un periodo T ad ogni giro del conduttore, ed ha perciò una frequenza f pari al numero 
di giri al secondo compiuti dal conduttore. 

Per quanto riguarda i valori istantanei e(f) che la f.e.m. assume nel corso di un periodo 
(fig. b) si può osservare quanto segue: essa ha îl valore zero quando il conduttore passa per la 
posizione (£), perché in tale istante il conduttore si muove per un breve intervallo parallela- 
mente al campo senza tagliarlo; indi va aumentando fino a raggiungere il valore massimo nei- 
la posizione (2) in cui il conduttore si sposta normalmente al campo; da questo punto la f.e.m 
riprende a decrescere fino ad annullarsi ancora nella posizione (3). Il valore massimo È della 
Ee.m. indotta si verifica in (2) e in (4) quando il conduttore si sposta perpendicolarmente al 
campo: se 8 è l’induzione del campo, / la lunghezza dei conduttore e v la velocità periferica 
del conduttore, tale valore massimo è dato dalla refazione 







È = Blv (1.9.2.1) 


In un generico istante ? il conduttore si porta dalla posizione iniziale (4) alla posizione A 
definita dall'angolo « = 41, se w è la velocità angolare del cilindro. In questa posizione, la 
velocità v con cui il conduttore taglia perpendicolarmente il campo magnetico ha il valore 
y = vsina = vsin(w1): corrispondentemente, l’espressione matematica di tale f.e.m. assume 
la forma 


e= Biv = Blvsin(@5) = È sin(@ N) (1.9.2.2) 


All'atto pratico per generare delle f.e.m. sufticientemente elevate si disporranno più con- 
duttori indotti collegati in serie fra loro, secondo disposizioni particolari, che costituiranno 
Pavvolgimento indotto dell’alternatore. 


1.9.3 - Relazioni di fase - Somma e differenza fra grandezze alternate. — Quando 
sì devono considerare insieme due grandezze alternate della stessa frequenza, per esempio 
due tensioni oppure due correnti alternate, possono verificarsi due casì: 


i) Le due grandezze alternate, nei corso di ciascun periodo, passano insieme per il 
valore zero, raggiungono insieme il valore massimo positivo e poi discendono nello stesso 
instante a zero e così via, Si dice allora che Je due grandezze hanno la stessa fase ©, € 
cioè sono in concordanza di fase, € sono corrispondentemente rappresentate da due sinusoi- 
di che passano insieme per lo zero e raggiugono insieme i rispettivi massimi positivi e nega- 
tivi come in fig. 1.9.3.1. Le due sinusoidi possono immaginarsi generate da due vettori A € 
B che ruotano con la stessa velocità angolare ©, mantenendosi sovrapposti e aventi ciascu- 
no un'ampiezza pari al valore massimo della grandezza rappresentata e una fase pari all’an- 


golo @y- 
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2) Le due grandezze alternate, pur avendo la stessa frequenza, cominciano ciascuna il 
rispettivo semiperiodo positivo in due istanti diversi e passano corrispondentemente per il ri- 
spettivo valore massimo posi- 
tivo una prima dell’altra e 
così via. Si dice allora che le 
due grandezze alterate han- 
no diversa fase oppure che 
sono sfasate fra loro: esse so- 
no in tal caso rappresentate 
da sinuscidi generate da due 
vettori A e Bj quali ruotano 
. insieme con la stessa veloci- 
tà, ma formano fra loro un 
certo angolo 


= (D, — 
Fig. 1.9.3.4 - Grandezze sinusoidali in fase fra toro {a, e , sono i valo- 797 Pa 


ri iniziali delle due grandezze). Quest'angolo definisce 


la differenza di fase 0, come 
suol dirsi anche, lo «sfasamento» fra le due grandezze (fig. 1.9,3,2). 

Allo sfasamento angolare @ corrisponde io sfasamento temporale t (intervallo di tempo 
che decorre fra gli inizi dei 
semiperiodi delle due gran- 
dezze) espresso dalle rela- 
zioni 





Il 


= L p 
I} vettore che prece- 
de nella rotazione si dice 
«in. anticipo» rispetto 
all'altro, il quale è a sua 
volta «in ritardo» rispetto i 
al primo. Fig. 193.2 - Grundezze sinusoidali sfasate fra loro di un certo angolo gp. 
Due grandezze sfasate Gli angoli @y e @ indicano la fase dette due grandezze. 
di un quarto di periodo sono 
rappresentate da due vettori 
a 90° fra loro come in fig. 
1.9.3.3 e si dicono in qua- 
dratura: mentre una di esse 
ha già raggiunto il valore 
massimo, la seconda è anco- 
ra a zero e sta per iniziare 
un semiperiodo positivo. 
Due grandezze alternate 
invece che hanno costante- 
mente segno opposto si dico- 
no in opposizione di fase e Fig. 1.9.3.3 - Grandezze sinusoidali i» quadratura fra loro. 
sono rappresentate da due 
vettori direttamente opposti come in fig. 1.9.3.4, e cioè sfasati fra loro di 180°, o di mezzo periodo. 
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Nello studio dei circuiti a corrente alternata si presenta spesso il problema cli escisuite fa 
uma 0 la differenza fra due o più grandezze alternate, 
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Fig, 19.3.4 - Grandezze sinusoidali in apposizione di fase. 


-— Per somma di due o più grandezze alternate si intende la grandezza che si ottiene 
eseguendo la somma algebrica dei valori istantanei contemporanei delle grandezze compo- 
nenti. Nella fig. 1.9.3,5 è indicata l’operazione di somma fra due grandezze sinusoidali y, € Y, 
sfasate tra loro di un certo angolo @: la grandezza risultante y = y, + y, è ancora sinusoida- 
le, ed è definita dal vettore 

Y=Y,+Y, 


che si ottiene, con la regola del parallelogramma, come somma vettoriale dei due vettori che 
rappreseniano le due sinusoidi componenti. Con la rotazione rigida di questo parallelogram- 


Fig. 1.9,3.,5 - Somma y di due grandezze sinusvidali y) € }.. 





ma, mentre i vettori Y, e Y, generano le due sinusoidi componenti Y, € Ya, il vettore risultante 
Y genera la sinusoide y che rappresenta la somma delle due sinusoidi. 
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Poiché le grandezze componenti sono sfasate fra loro, i due massimi non si verificano 
nello stesso istante e perciò il valore massimo Î della grandezza risultante è minore della 
somma aritmetica fra i valori massimi delle componenti. - 


Per il calcolo algebrico del valore massimo Y e della fase ® del vettore risultante Y, si ri- 
corre usualmente al «metodo simbolico», di seguito illustrato al par.-1.9,5, 


— Per eseguire la differenza vettoriale D = A — B fra due grandezze sinusoidali A e 
B, basta costruire la risultante con la regola del parallelogramma fra il primo vettore A e il 
vettore (--B) uguale e opposto al secondo vettore 8, come in fig. 1,9.3.6 a). i 


La stessa differenza è anche rappresentata dal vettore D che congiunge l'estremo del se- 
condo vettore B con l'estremo del primo A, come in fig. b). 


Fig. 1.9,3,6 - Differenza tra due vettori (D = A — B). 





1.9.4 - Valore efficace e valore medio di correnti e tensioni alternate. — Se si consi- 
dera il calore svolto per effetto Joule da una corrente alternata che attraversa una determinata 
resistenza elettrica per un dato tempo, è chiaro che trattandosi di una corrente la quale varia 
continuamente da zero a un massimo e da questo a zero nei due versi, l’effetto medio risultante 
potrà essere equiparato a quello di una corrente costante che abbia un opportuno valore com- 
preso fra lo zero e il massimo: questo valore che definisce l'equivalenza termica fra una cor- 
rente alternata e una corrente continua viene detto «valore efficace» della corrente alternata. 

Sì consideri la corrente alternata rappresentata dalla sinusoide i di fig. 1.9.4.1. Per calco- 


vj 


Fig. 1.9,4,1 - Per determinare il vafore efficace di una corrente sinusoidale ? = sin{@ 1), - 





lare l'energia W dissipata in calore per effetto Joule da questa corrente nell’intervallo dì un 
periodo, quando essa percorre una data resistenza R, si deve: 


1) Dividere l’intervallo di tempo Tin tanti piccoli intervalli At in ognuno dei quali i cor- 
rispondenti valori delta corrente, come i, , i, .... i,, possanoritenersi approssimativamente costanti; 
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2) Calcolare l'energia dissipata in ognuno di tali intervalli moltiplizzianato di vos 
R per il quadrato della rispettiva corrente e per il tempo At 


3) Eseguire la somma di tutti i termini elementari così ottenuti, e porre 
Ra ,2 2 
W=RijAt+ Ri, bt+... + Ri At 


L'intensità / della corrente costante termicamente equivalente sarà tale da fornire li stes. 
sa energia W per mezzo della relazione 


W= RIT 
Confrontando le due espressioni di W risulta che l'intensità costante cercata, e cioè il va- 


lore efficace 1 della corrente alternata, è definito dalle relazioni (') 


di pe 
. BAr+At+.+i At 
pa ti i = 





2 3 3 

i; At+i Att... +i, di 
rn 
T 


Per le correnti alternate di forma sinusoidale, è facile dimostrare che il valore efficace ri- 


sulta uguale semplicemente al valore massimo diviso per di 

Infatti la somma dei termini del tipo Ar non è altro che la somma di tutte le aree rettan- 
golari di base Ar e altezza È, e quindi è l’area delimitata dalla curva i? di fig. 194.1: se 
quest'area viene divisa per il periodo 7 si trova l’altezza di un rettangolo, di base 7, che ha la 
stessa area. 

Come si vede dalia figura, affinché il rettangolo di base 7 presenti la stessa area delimita- 
ta dalla sinusoide i, dovrà avere un'altezza esattamente uguale al valore T?/2, ed è questo 
perciò il valore che deve assumere l’espressione sotto radice. Ne segue che per una corrente 
ad andamento sinusoidale si può scrivere 


ua 
A 2 2 
Si hanno dunque fe importanti refazioni 
i=L =070T |; T=I=HMI (1.9.4.1) 


d2 


La definizione di valore efficace enunciata per le correnti viene estesa anche a tutte le al- 
tre grandezze elettriche alternate e in particolare alle tensioni e alle fe.m.. Così se una tensio- 
ne alternata sinusoidale raggiunge a ogni semiperiodo nei due versi opposti un valore massi- 
mo 0, si dirà che la tensione considerata ha il valore efficace 


Ù <> 
090 
U E 0,707) 





(} In termini matematici più rigorosi si debbono considerare intervalli di tempo infinitesimi 


dt = Ar + 0, In tal modo la sommatoria che figura sotto radice diventa una som integrale, e l'espressione del 
valore efficace assume la forma 
I I {fa d 
= | idr 
1 S 
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Gli strumenti di misura in corrente alternata (ampermerri e volimetri) indicano normalmente il valore efficace: 


quando occorre conoscete il valore massimo si dovrà moltiplicare per ./2. 
Dicendo ad esempio che una linea a corrente alternata sinusoidale funziona alla tensione dì 220 V, si intende 
senz'altro che tale è it valore efficace della tensione fra î due fili, ta quale varia perciò fra due valori massimi uguali 


e opposti definiti da 220 x 5 = 3I0V. 


Si definisce «valore medio nel semiperiodo» di una corrente alternata {o di qualsiasi altra 
grandezza alternata) il valore 7 che corrisponde all’ordinata media di ogni semionda. Con ri- 
ferimento alla corrente sinusoidale i rappresentata in fig. 1.9.4.2 si osserva che Pordinata me- 
dia è definita dall'altezza del rettangolo che ha per base 7/ 2 e che presenta la stessa area de- 
limitata dalla semionda della corrente i. Essendo 27 il valore di questa area, eseguendo il 
confronto con l’area 77 del rettangolo si trova che il 
valore medio T , è espresso dalla relazione 


T=È7=06377 (1.942) 

Si può notare che il valore medio 7 di una corren- 

te sinusoidale è minore del valore efficace: il rapporto 

fra questo e il primo dà il cosiddetto «fattore di forma» 
K; che risulta del valore 


Fig. 19,42 - Per definire il valore me- K3 == = — = LI (194,3) 
dio 7 di una corrente sinusoidale, 





Questo valore è caratteristico per le sole forme sinusoidali: se il fattore K; è diverso dal 
valore 1,11 l'andamento della grandezza non può dirsi sinusoidale, e sarà da considerare inve- 
ce più o meno deformato. 


1.9.5 - Rappresentazione simbolica di grandezze sinusoidali. — Lo studio dei circuiti 
elettrici in regime sinusoidale viene molto semplificato 
con la rappresentazione mediante vettori rotanti. Nella 
rappresentazione «simbolica» questi vettori vengono 
riferiti a un piano complesso (Re, Im) come in fig. 
195.1, e definiti algebricamente mediante un «nume- 
ro complesso» scritto nelle forme binomie 


ASA +jA” = Acos0 +jAsin8  (1.9.5.1) 


I vari termini hanno i seguenti significati; 





Lo 40089 —*l 


A N TERREI ile 5 Fig. 1,9,5.1 - Rappresentazione simbolica 
pra » 
j = 4-1 è l’«unità immaginaria», definita dalla di una grandezza sinusoidule espressa dal 


relazione j? = +] vettore A. 
A’ = Acosf è la «parte reale» del vettore A 
A” = Asin@ è la «parte immaginaria» dello stesso vettore A, il cui modulo è 


A= N(A)?+ (4)? (1.9.5.2) 
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e il cui argomento è 


8 = argtan (A"/A") = argsin (A”/A) 2° argcos (A°/A) 





Lo stesso vettore A può essere rappresentato în forma esponenziale e in forma pole 
le notazioni 





A=A9 ; A=A/0 RARI 


L’impiego delle espressioni simboliche sopra definite consente di risolvere algebricameris 
te i problemi relativi alle reti elettriche in regime sinusoidale mediante le stesse equazioni clic 
si applicano per le reti in corrente continua, semplicemente sostituendo in esse alle grandezze 
scalari come E, U, I che rappresentano le f.e.m., le tensioni e le correnti continue, le espres- 
sioni simboliche delle grandezze vettoriali E, U, I che rappresentano le stesse grandezze in 
regime sinusoidale, e sostituendo inoltre ai simboli delle grandezze reali come le resistenze R, 
le corrispondenti espressioni simboliche Z=R+jX che rappresentano in termini complessi 
le «impedenze» (teorema di Steinmetz-Kennelly) (1). 

Per quanto riguarda la scelta fra le diverse forme delle espressioni simboliche indicate 
valgono le osservazioni seguenti: 


— La forma binomia del tipo A = A' + jA” consente la più rapida soluzione dei pro- 
blemi relativi alle somme vettoriali di più grandezze, che si risolvono eseguendo separata- 
mente le somme algebriche delle componenti reali e immaginarie dei singoli vettori, secondo 
relazioni del tipo 


S=A; + A) +3 (A+ A+.) +( FAT) 


che definisce il vettore risultante S il cui modulo è 





, , 2 104 4 2 
(AT + A} +.) + (AT YA: +.) 
e il cui argomento è 
ATFAZ +. 


0 = arstan — 7 
SC AjtAÀ) + 


Ailo stesso modo si procede per la differenza di due vettori, che si risolve sottraendo separatamente la parte 
reale e la parte immaginaria del secondo vettore dalle corrispondenti parti dei primo. 


— La forma polare (o la forma esponenziale) consente invece la soluzione immediata 
delle operazioni di moltiplicazione di un vettore come I=/ Lo, per un operatore vettoriale 


del tipo Z= Z /9, semplicemente moltiplicando ì due moduli e sommando tra loro i due ar- 
gomenti: ne risulta un vettore definito da una relazione del tipo 

U=ZI=(Z/9,)U/9,) = ZI/[9,+ 9 = U/®y 
con 


U = ZI A Py 92 P 





() Arthur Edwin Kennelly, ingegnere anglo-americano (1861-1939). 
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Analogamente, l'operazione di divisione diventa 


U_U uv _ 
fatal e 


con 
I=>V/Z è: %>0;-09, 


Si ricordi che i vettori rappresentativi delle grandezze sinusoidali sono dei vettori di am- 
piezza costante idealmente rotanti nel piano complesso con velocità angolare costante @ e 
perciò caratterizzati da un argomento 0 variabile nel tempo secondo la relazione 
8 = wf + gp: essi vengono rappresentati nella posizione corrispondente all’istante / = 0; a 
questa posizione compete f‘argomento 8, = @ il quale definisce la fase della grandezza rap- 
presentata. Nell’esecuzione pratica dei calcoli, e dei diagrammi vettoriali relativi, vengono 
comunemente assunti come moduli i valori efficaci delle varie grandezze in luogo dei corri- 
spondenti valori massimi, 


Esercizio: Dare due correnti sinusoidali definite dle funzioni 
i, = 12sin(wt + 45°); i, = &sinfarr — 30°) 


indicare le espressioni simboliche che le rappresentano e tracciare i relutivi diagrammi: calcolare inoltre lo sfasa- 


mento angolare fra le due correnti, i rispettivi valori nell'istante 1 = 0, è il valore raggiunto dalla corrente i, 
nell'istante 1, in cui la i, passa per lo cero, 


Le due correnti sono rappresentate dai due vettori (rotanti) detiniti dafle notazioni simboliche 


h=h/9, = 12/450°A 0: b=//0,=8/-300A 


A questi corrispondono i diagrammi di fig. 1.9.5,2. 





Fig. 1.9.5,2 - Rappresentazioni di correnti sinusoidali sfasate. 





Nel piano complesso (fig. €) i vettori 7, e /, sono ruppresentati dai duc numeri complessi 
1,= 5 +/0 = Î{cosp, + jsingp,) = 12(cos45? + jsin45°) = 8,49 + j8.49 


I= E +ji7 = È (cosp, + jsingy) = 8(cost-30) + jsîn(-30°) = 6,93 — jd 
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Lo sfasamento angolare @,. fra le due correnti è dato dalia differenza 
Pra PT P17 45 — (-30) = 75° 
1 valori istantanei delle due correnti nell'istante 1 = 0 risultano rispettivamente 


{2sin 45° = 8,49A 


(i 


i, (0) = fi sino, 
i,(0}) = E sing, = 8sîn(-30°) = -4A 
L’istante f, in cui la corrente i passa per fo zero si ottiene ponendo i,() = 8 sin(@wr, — 30°) = 0 è cioè 
(22 he z) = 0, Ne risulta 


t,3 


ji 


T_T 
2% lè 
In questo stesso istante fa corrente f, assume il valore 


= 12sin- a = 12 sin75° = 11,59A 


tu - 
i) = 12sìn( E +1) È, 


PR A 


Esercizi: 
1) Eseguire la somma S = (i — j2) + (-3 + ]4) 


e ni 


In forma binomia si ottiene 


S=(1-j2)+(3+j9)=(-D+je2+9=-2+)2 = 212/335" 


H modulo e l'argomento di 5 risultano infatti 


(N vettore S = -2 + j2 cude nel 2° quadrante). 


2) Eseguire la differenza D= @ -jU0- (4 = 1). 


Sì ha 
D=@-jD- (4-j0)=2- (49) +je1+ 1 =6 +0 = 6/00 


3) Eseguire la somma S = 1/90° + (1 + j2). 





Essendo I [90° 


O+jl=ji, risulta 


s 


1/90° + (-1+j2=jl-1+j2=-1+j3= 470/108,43° 
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4) Eseguire la differenza D = (2 — j3) — (2/-45°, 


Li/-45° = JI cos(-45%) + j.f3 sin(-45°) = AE -55G s1-Jl 


D=-j3)-(1-jD=1-j2= /5/-6343° 


5) Eseguire il prodotto P= (1 - j2)(-3 + j4). 





Ricordando che j° = -1, nella forma binomia si ottiene 
P={1-j2(-3+j0) = -3+j4 #j6+8= 5 + j10 = 5,/5/63.435° 
Trasformando invece nella forma polare si ha, più semplicemente 
(t-j2= 45/-63435° | €344 = 5/126.87° 
P= S5/-63,435° x 5/126,87° = /5 x 5/-63,435°+126,87° = 5 S5/63,435° 


In particolare si ha che il prodotte dì un nrenero complesso (a + jb) per il suo coniugato (a — jb) è uguele 
ul quadrato del suo modulo: 


fa +jb(a - jb} = & + d* 


-34]4 
1-52 





6) Calcolare il quoziente Q = 





Si moltiplica numeratore e denominatore per il coningaro del denominatore, al fine di ottenere quest'ultimo 
espresso da un numero reale 


o = (-3) +j4 _ (23+j4) (1+j2) _ (-3)-j6+j4-8 _ {-1l)-j2 x 
— I-j2° «4-]2) (1+j2) 144 “i 5 





ti 


- 22 — j04 = ./8/--169,70° 
In forma polare, essendo 


(3 +j4 = 5/12687° | (1-j2)= J5/-6343° 


si ottiene più sempiicemente 


Q= + L10687°- (-63,43°%) = /5/190,309 = ,/5/-169,70° 
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: ii i silla 5/30° 
) Calcolare il valore dell'espressione A = ria ru, + T6-jD (6-;7) 


i nii_ii 


Trasformando i due addendi nella forma potare si ha 


pa 


2 
rai Gt e = eni 


5/-30° 3/0° x 5/-30 
(OE ato) 19 /_70,60° 


3-T- 3 = hei 
1(6-j7)  1/900x J85/-9940° 485 





dig SOIL 


Ritornando alla forma binomia per eseguire la somma, si ottiene infine 


E [000 + [o = (0,16 — 50,88) + (0,54 — j1,535) = 0,70 + j2,415 = 


TE 
2,514/-73,835° 


A 
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FUNZIONAMENTO DEI CIRCUITI A CORRENTE ALTERNATA 


1.10.1 - Circuiti ohmico-induttivi. 3 


} 


a) CIRCUTTI PURAMENTE OHMICI. — Si consideri un circuito puramente ohmico (fig. 
1.10.1.1) percorso da una corrente alternata di equazione 


» " * 
i= /sinmbt 


Fig. 1.10.1.1 - Relazioni fra tensione e corrente in un circuito puramente ohmico. 





La tensione esistente ai capi della resistenza A del circuito è espressa, in ciascun istante, 
dalla relazione 


un = Ri=RTsin@t= G,sinoi 


Se dunque la corrente varia secondo il diagramma sinusoidale i, ia tensione ai capi del 
circuito varia essa pure secondo una sinusoide up le cui ordinate si ottengono moltiplicando 
per R le ordinate rappresentative della corrente: corrispondentemente, se la corrente è Tappre- 
sentata dal vettore rotante /, la tensione viene his da un vettore rotante Ux di am- 

2 


piezza Ùx = RT in fase con I. Dividendo per 2 si ottiene la relazione fra i valori efficaci 
Ux e 7 della tensione e della corrente nella forma 


Ur = RI (1.10.1.1) 
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In termini simbolici, e cioè in termini vettoriali, si scriverà invece 
Ug = RI pi dini. 


Si può dire quindi che in un circuito puramente ohmico la corrente e la tensivse si sic 
tengono in fase fra loro, e fra i rispettivi valori efficaci, a qualsiasi frequenza, vale la logge li 
Ohm nella stessa forma che essa avrebbe in corrente continua. 

In pratica si possono considerare come circuiti puramente ohmici le lampade u manie. 
scenza, gli apparecchi di riscaldamento a resistenza (ferri da stiro, fornelli, stufe elettriche 
ecc.) e i reosrati di regolazione. 


b) CIRCUITI PURAMENTE INDUTTIVI. — Quando in un circuito avente induttanza £ (lip. 
1.10.1.2) circola una corrente sinusoidale di equazione 


i= Tsinwt 






AI stati 


al 








i 
I 
I | 


Fig. 4.10.12 - Relazioni fra tensione, corrente è fem di auloinduzione in un circuito puramente indultivo. 


nnt ù_—__t_ ta 





nel circuito nasce una fem. di autoinduzione espressa da 


PES: ER TI 


n di =-LI vcoswt 


Ponendo, in questa, —cos@f = sin(wt — 90°) si ottiene 
e= LT sin(wt —90°) {1.10.1.3) 


Questa f.e.m. è anch'essa sinusoidale, ma è sfasata di 90° in ritardo rispetto alla corrente 
che la produce, Il suo valore massimo e il suo valore efficace sono definiti dalle relazioni 


È =wLÎ ; EselI (1.10.1.4) 


Poiché nel circuito è presente la f.e.m. e, ed è invece nulla la resistenza, applicando la 
legge di Ohm si dovrà scrivere: 


u+e=0 ; ia=-e=0LÎ sino: +90) 


L'ultima relazione viene interpretata dicendo che in un circuito puramente induttivo la 
tensione 4, è in ciascun istante uguale e opposta alla fie.m. di autoinduzione e. Infatti la 


I SISTINA 


ceneri RA] 
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f.ean. di autoinduzione si oppone alle variazioni della corrente: affinché la corrente possa ef- 
{cttivamente permanere nel circuito è perciò necessario applicare ai capi del circuito stesso 
una tensione che faccia equilibrio in ciascun istante alla fe.m. di autoinduzione. Si esprime 
questo fatto dicendo che i/ fenomeno dell'autoinduzione provoca una «caduta induttiva» di 
tensione, uguale e contraria alla fe.m. di autoinduzione. 

La tensione x, da applicare al circuito risulta così in opposizione di fase alla Le.m. e; il 
corrispondente vettore rappresentativo Ur è uguale e opposto al vettore E, e perciò risulta 
sfasato di 90° in anticipo rispetto al vettore 7 che rappresenta la corrente. 

Il valore massimo della tensione è È, = wLT, pari al valore massimo È della f.e.m. di 
autoinduzione; il suo valore efficace risulta perciò 


U, = LI | (1.10.1.5) 


essendo / il valore efficace della corrente. 
Il prodotto @ L viene correntemente indicato con X, ponendo 


XA =@L=?2afL (1.10.1.6) 
per scrivere di conseguenza 
U, = XI (1.10.1.7) 


Nella rappresentazione simbolica, per tener conto del fatto che il vettore 7, deve risulta- 
re a 90° in anticipo rispetto al vettore Z, si dovrà scrivere 


U,=jXI=j@LI (1.10.1.8) 


Il fattore immaginario jX, = j©L che tiene il posto di una resistenza, viene designato 
col nome di «reartanza induttiva» del circuito, e viene misurato in ohm. 

Inversamente si può dire che applicando al circuito induttivo una tensione U esso assorbe 
una corrente il cui vettore rappresentativo è dato dal rapporto 


U 


e risulta sfasato di 90° in ritardo rispetto alla tensione. 

In pratica i circuiti puramente induttivi non esistono ma vengono considerati come tali 
quei circuiti in cui /a resistenza ohmica è trascurabile rispetto alla reattanza. 

Naturalmente molto dipende dalla frequenza, perché se la frequenza è bassa anche una 
forte induttanza dà luogo a una reattanza modesta, mentre se la frequenza è molto alta, anche 
una induttanza relativamente piccola presenta una reatianza notevole. 


c) CIRCUITI OHMICO-INDUTTIVI. — Nel caso più generale, un circuito elettrico presenta 
sempre una certa resistenza ohmica R e una certa induttanza L, e corrisponde perciò allo 
schema di fig. 1.10.13. 

Sia I il vettore rappresentativo della corrente che attraversa il circuito, La caduta olunica 
dovuta alla resistenza £ è rappresentata dal vettore U, di ampiezza 


Ug = RI 


in fase con il vettore /. D'altra parte, se fè la frequenza, l’induttanza L oppone alla corrente 
una reattanza X, = 2xfL, la quale determina una caduta induttiva che è rappresentata da un 
vettore U, di ampiezza 

U,= XI 
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e sfasato di 90° in anticipo rispetto al vettore I. 
Ne segue allora che per mantenere nel circuito la corrente I si dovrà appiivate vi s enni 
to stesso una tensione definita in ampiezza e fase dal vettore risultante 


U=Ug+U 


secondo le costruzioni grafiche riportate in fig. 1.10.13. 


Fig. 1.10,3.3 - Schema e diagrammi vettoriali di un circuito ohmico-indultivo, 





Questi diagrammi sintetizzano l'intero comportamento del circuito ohmico-induttivo che 
può essere così riassunto: la tensione Y da applicare al circuito per mantenervi una corrente 
sinusoidale è determinata in ampiezza e fase dall’ipotenusa di un triangolo rettangolo che ha 
per cateti il vettore rappresentativo della caduta ohmica U, = RI, in fase con il vettore rap- 
presentativo della corrente Z, e il vettore rappresentativo della caduta induttiva U, =jX/ 
sfasato rispetto alia corrente di 90° in anticipo. Questo triangolo costituisce il triangolo delle 
tensioni del circuito. 

Si conclude che la tensione totale ai capi del circuito è rappresentata da un vettore U che 
risulta sfasato in anticipo rispetto alla corrente I di un certo angolo @ i cui valore dipende 
dalla resistenza R e dalla reattanza X, del circuito. 

Per il calcolo di questa tensione basta applicare il teorema di Pitagora ai triangolo predet- 
to scrivendo 


U? = UÈ + UÈ = (RD? + (XD? = PR + XL) 
Ne risulta l’espressione 


U=1|R+X 


Rispetto ai valori della corrente e della tensione, il circuito si comporta quindi come se 


: - sii i Lx 
fosse dotato di una resistenza appurente definita in ohm dall’espressione YR' + X7: questa 
resistenza apparente viene designata col nome di «impedenza» dei circuito e indicata con Z; 


essa è definita dalla relazione 
z= Ta JR+x (1.10.1.9) 


Conseguentemente, si esprime il valore della tensione mediante la relazione 
U= ZI (1.10.1.10) 


L'impedenza Z risulta geometricamente rappresentata dall'ipotenusa di un triangolo ret- 
tangolo che ha per cateti la resistenza R e la reattanza X,,. Questo triangolo è detto triangolo 
dell’impedenza e risulta simile al triangolo delle tensioni. 
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La determinazione dell’angolo di sfasamento @ fra tensione e corrente può essere fatta 
calcolandone la tangente mediante il rapporto 
i x 
tang= — (41.10.1101) 
R 
Con le notazioni del metodo simbolico i fatti sopra esposti si traducono nelle relazioni 
vettoriali 
U = Un +U, = RI+jXI= (R+jX0I 
Se si pone 
Z=R+jX,=Z/g (1.10.1.12) 


a rappresentare la «impedenza simbolica» del circuito, la relazione fra tensione e corrente di- 
venta semplicemente 


U = ZI (1.10.1,13) 


Si può quindi dire che un circuito ohmico-induttivo presenta una impedenza rappresenta 
ta da un numero complesso che ha come parte reale la resistenza R e come coefficiente 
dell'immaginario la reattanza X,; l'argomento © = argtanX, /R della impedenza esprime 
l'angolo di sfasumento fra la tensione e la corrente del circuito. 


Esercizio: Una bobina presenta una resistenza R = 60 Q e una induttanza L = 0AH, 
Determinare la tensione che si deve applicare ai capi della bobina per farla attraversare da una vorrente del 
valore I = 2A alla frequenza f = 50 Hz. 


1) Procedendo per via grafica si traccia un vettore / lungo ad esempio 20 mm (I mim = 0,10 A) a rappresentare 
fa corrente, come in fig. 1.10.1.4. La cadute olmica nella bobina sarà 


Ur = RI=60x2= 120V 
Scegliendo una scala delle tensioni di 1 mm = 3V si rappre 


senterì la caduta obmica predetta con un vettore Uz fungo 40 mm in 
fase con I. La reattanza X, della bobina risulta 


X, 3 2XfL=2X 3,14 x S0x0,1=3149 


La cadura induttiva risulta allora 


Fig. 1.10.14 - Esempio di calcolo, 





U, = XI = 314 x 2= 62,8V 
Si rappresenterà questa caduta con un vettore Y, lungo 20,9 mm sfisato di 90° in anticipo rispetto 3 Y. L'ipo- 


tenusa del triangolo delle tensioni così costruito rappresenta la rensione U da applicare al circuito, e risulta pari a 
45,1 mm. Si ha pertanto 


U = 45,1 mm x 3 V/mm = 1353 V 


L'angolo di sfasamento fra tensione e corrente risulta inoltre g = 28°, e cioè la corrente risulta sfasata in ri 
tardo rispetto alla tensione di una fruzione di periodo pari a 


2) Procedendo per via analitica, si calcola prima la impedenza delta bobina iu quale risulta 


Z= UR+X7 = 460°+314° = 6779 
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La tensione da applicare ai capi della bobina deve avere il valore 


U=Zf= 67,7 x 2= 135,4V 


L'angolo di sfasamento fra tensione e corrente è definito dalla relazione 


XL 314 

tano= SL = = = 0,52 : = 27,6 
an g È 7) 0,5233 Ct) 1,6 
3) Col metodo simbolico, essendo la corrente rappresentata dal numero complesso I = 2 + j0, si ha 


U = ZI = (60 + j319)(2 +j0) = 120 + j62,8 = 135,4/27,62 V 





continua U, = 40V viene attraversato da une 


Esercizio: Un elettromagnete alimentato con una tensione 
ma în altemara alla frequenza di 42 Hz, si 


corrente È = 2A. Per provocare nell'avvolgimento una stessa corrente, 


deve applicare una tensione efficace U, = 120V. 
Determinare la tensione alternata U che si deve applicare per mantenere la stessa corrente di 2 A alla fre- 


quenza di 50 Hz. 


iin_e tti 


Nel funzionamento a corrente continua, si ricava fa resistenza ponendo 


U. _ 40 _ 
ie 


Nel funzionamento a corrente alternata si ha invece una impedenza del valore 


da 
9) 


0 609 


n 
- 





U, 
ie nia 


ando il triangolo delia impedenza, essendo note Z ed R} si ricava ta reattanza che risuita 


ve SER = dev -20° = 5669 


2rfL alla frequenza-di 42 Hz. {l valore dell'indurtanza £ dell’avvogli. 


Consider: 


Questo è il valore della realtanza Xa= 


mento vale pertanto 
" X 56,6 


Le = = Tra 214 
È Zuaf © 2x3,j4x 42 2A 
Alla frequenza fi di 50 Hz fa reattanza diventa 

X = 25fiL=2 x 3,14 x 50 x 0,214 = 6722 


e il valore dell'impedenza diventa a sua volta 
Z,= MR+X = 420% +67,2° = 702 


La tensione U da applicare per mantenere ta corrente di 2 A alla nuova frequenza di 50 Hz è atfora 
U=Z;f=70x2= 140Y 

Nell’alimentazione con corrente alternata si richiede dunque, per produrre la stessa corrente, una tensione tan- 

10 più alta quanto più alta è la frequenza. 


1.10.2 - Circuiti ohimico-capacitivi. 


.— Si consideri un condensatore come in fig. 1.10.2.1 e 
ni siano nulle: si dice in tal caso 


a) CIRCUITI PURAMENTE CAPACITIVI. 
di capacità 


si supponga che la resistenza e l'induttanza delle connessio 
che si tratta di un circuito puraniente capacitivo. Fra le armature del condensatore, 
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€ agisca la tensione rappresentata dalla curva sinusoidale uc di fig. b), la quale varia nei 
fempo secondo la legge 


te= Ussinwi 





comi. scarico ug= 0" da 
intervallo di carica > <<” E 
£0Nd. Carico up= Ù cin 

infervalio ti scarica <> 0000. 
cani, scanco uo= 0) > si 








CADETTI TT TAI ATA TA 






Fig. 1.10,2.1 - Relazioni fra tensione e corrente in un circuito puramente capacitivo in regime sinusoidale, 





essendo W. il valore massimo e © la pulsazione. In queste condizioni, se in un tempo di la 
tensione subisce un incremento du, il condensatore assorbe una certa corrente Ì, e la sua ca- 
rica subisce un incremento del valore 


dq = idr = Cduo 


Per la corrente assorbita dal condensatore dovrà quindi risultare 


; duc d(Usinw) PA 
1= Cr = Corna = CU: cosw! 


Ponendo, in questa, cosw f = sin(@ + 90°) si ottiene l’espressione 
i=wCUxsin(wt + 90°) (1.10,2.1) 


Si vede quindi che il circuito del condensatore è sede di una corrente sinusoidale come 
la tensione impressa, sfasata rispetto a questa di 90° in anticipo, e con un valore massimo 
espresso dea 


k=@C0 (1.10.2.2) 


La tensione e fa corrente vengono a corrispondersi secondo le ralazioni di ampiezza e fa- 
se rappresentate in fig. b: mentre Ja tensione aumenta da zero al valore massimo U., il con- 
densatore si carica assorbendo le cariche qg con una corrente che inizia col valore massimo IA 
e che va poi gradualmente diminuendo fino a ridursi a zero. Successivamente la tensione alle 
armature diminuisce da È a zero e il condensatore si scarica mediante una corrente analoga 
alla precedente ma di verso opposto. Nel mezzo periodo successivo si ripetono vicende analo- 
ghe, con il condensatore che si carica in verso opposto. 

Passando dai valori massimi ai valori efficaci si ottiene la relazione 


lo= CU (1.10.2.3) 
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Se si pone 
1 [i 
kE VESTIRE: 
CDOT DASE 
la corrente /. viene a essere definita dal rapporto 

Uc 
o {1.102,83 

Xc 


Questa ralazione si interpreta dicendo che il condensatore oppone al passaggio della vor- 
rente alternata una specie di resistenza apparente X, = | n (© C) alla quale si dà il nome di 
«reattanza capacitiva», misurata in ohm. 

Corrispondentemente, volendo far attraversare un dato condensatore da una corrente al- 
ternata di valore efficace 7 prefissato, occorrerà applicare alle sue armature una tensione di 
valore efficace 

Uc = Kelc {1.10.26} 


Nel linguaggio tecnico si dice allora che un condensatore inserito in un circuito percorso 
da corrente alternata sinusoidale provoca una «caduta capacitiva» Uc che ha il valore efficace 
Xclc ed è sfasata di 90° in ritardo rispetto alla corrente. 

Nella rappresentazione simbolica si tiene conto di questo risultato scrivendo fa preceden- 
te relazione nella forma 


U-=-jXe=-j=Ie (1.10,2.7) 


L 
€ 

Con ciò la reattanza simbolica capacitiva viene ad essere rappresentata da un numero 
immaginario negativo, e i suoi effetti risultano esattamente opposti (a parità di modulo) a 
quelli di una reattanza induttiva. 


b) CIRCUITI ORMICO-CAPACITIVI. — All'atto pratico il circuito che si collega alle armature 
di un condensatore presenta sempre una certa resistenza olmica R e assume le caratteristiche 
corrispondenti allo schema di fig. 1.10,2.2 a). 







Ù 
»— 


S_-Sui 


PE 


a) 


Fig. 1,10,2,2 - Circuito ohmico-capacitivo con R e C in serie: triangolo delle tensioni e triangolo dell'impedenza. 






La tensione totale U ai capi del circuito si ottiene in tal caso componendo vettorialmente 
la caduta ohmica Ug = RI (in fase con la corrente) con la caduta capacitiva Ur = Xel (a 90° 
in ritardo). Si ha così il triangolo delle tensioni di fig. b). I valore efficace della tensione vie- 


ne a risultare 
U= JU + Ui = JR+X I=ZI (4.10.2.8) 
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Per l'effetto combinato della resistenza ohmica A e della reattanza capacitiva Xc il circui- 
to oppone così alla corrente una «impedenza capacitiva» 


E) n 2 
z= JR+xX = R+() (1.10.29) 


Questa impedenza è rappresentata dall'ipotenusa di un triangolo rettangolo che ha per ca- 
teti ta resistenza R e la reattanza capacitiva X_ (fig. ©). 

In questo tipo di circuito, la corrente risulta sfasata in anticipo sulla tensione di un certo 
angolo g, compreso fra 0° e 90°, definito in valore dalla relazione 


w- 
tan p = ca (1.10.2.10) 


Nella rappresentazione simbolica. alla impedenza capacitiva corrisponde l’espressione 
complessa 


z=R-jX=R-jaa (1.10.2.11) 


Esercizio: Il circuito olmico-capacitivo di fig. 1.10,2.3 è costituito da una resistenza R = 40 2 e da un 
condensatore di capacità C = 45,5 
UE. Calcolare la tensione di alimenta 
zione U, e la tensione U., sapendo 
che la corrente ha il valore 1 = 5 A 
e frequenza f = 50 Hz. 

Calcolare inoltre la tensione 
massima che sollecita il condensa- 
tore, 


5) 


La tensione di alimentazione è 
data dalla somma vettoriale 


U, = U, + Up = RI - jXcl 


Fig. 1.10.2.3 - Circuito ohmico-capacitivo. 





Ii valore delta reattanza capacitiva X_ risulta 


I l 


È meriti i —— 70 Q 
25fC 27x50x45,5x10$ 


Xe 


Disponrendo i? vettore / sull'asse seale (fig. b) si ottiene 
U, = 40x 5-70 x 5 = 200 — j350 = 403/-60,25° V 
La tensione U, risulta del valore 
U, = RI=40x5=200V 


It valore efficace della tensione Yc che agisce sul condensatore è U = 350 V: la tensione massima che solle» 
cita il condensatore è pertanto 


O = SU = 42 x 350 = 4957 
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1.10.3 - Impedenze in serie, — Se si collegano in serie più impedenze como le 4, A. 
Z, di fig. 1.10,3.1 a), le rispettive tensioni U,, U., U, risultano espresse duîle relazioni sinto 





U,\= Z;I=(Ri+jXd{ ; U,=Z.1=(R, + XI i Ux= Zb =, + E 


essendo / ia comune corrente che le attraversa. 


Fig. 1.10.31 - Circuito con tre impedenze in serie. 
2) Schema elettrico; b) Composizione delle tensioni; c) Composizione delle impedenze. 


In base alla lesge di Ohm e al teorema di Steinmetz-Kennelly, la tensione U ai capi della 
serie sarà espressa dalla relazione simbolica 


U=U,+U,+U, 


Per eseguire questa somma occorre costruire i triangoli delle tensioni relative alle varie 
impedenze uno di seguito all’altro come in fig. 1.10,3.1 b). 

La tensione risultante Y è formata da una componente attiva U, in fase con la corrente, 
pari alla somma aritmetica di tutte le cadute ohmiche della serie, e di una componente reatfi- 
va Ux a 90° in anticipo (o in ritardo), pari alla somma algebrica di tutte le cadute induttive (o 
capacitive) 

Ur=(R+R+R)I |; Ux = (X +0 + Xd/ 


Il valore della tensione totale ai capi delld serie risulta pertanto 


U= JU+U 


Il suo sfasamento rispetto alla corrente è definito dalla relazione 


X+tX+ 
RitR,+R 





tanp = 











A 
i 
$ 
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Con diagramma analogo si esegue la composizione delle impedenze (fig. 1.10.3.1 c): le 
anpedenze in serie si compongono cioè geometricamente. costruendo uno di seguito all'altro i 
triangoli delle impedenze singole. L'intera serie equivale nel suo complesso a un’unica impe- 
denza avente una resistenza equivalente pari alia somma di tutte le resistenze e una reattanza 
equivalente pari alla somma (algebrica) di tutte le reattanze 


R=R+4R+R i X=X+%4+% 


Il valore dell’impedenza equivalente della serie risulta 
‘i 


Z= NR +X° 


Questo valore è minore della somma aritmetica delle impedenze componenti, salvo il so- 
fo caso in cui tutte queste impedenze abbiano lo stesso argomento @, 
In termini simbolici si ha semplicemente 


Z=Z,+Z,+Z=(R, +jX) + (R+jX) + (BR +jX3) 





Ne risulta 
Z = (R+R+R)+jX+X,+ X)=R+jX 


Esercizio: Le impedenze Z, e Z collegate în serie come in fig. 1.10.32 a) hamo le resistenze Ri = 10 Q 


Ri, = 5. e de induttanze L, = 0,015 H, L, = 0,025 H, 


Fig. 1.10.3.2 - Impedenze in serie. 





Determinare la corrente assorbita f e le tensioni U 1 € Ux di capi delle due impedenze, quando si alimenta la 
serie con ima tensione U = 220 V alla frequenza f = 50 Hz, Determinare inoltre il fattore di potenza À dell'intera 
serie e i fuutori di potenza A; e d, delle due impedenze. 





Le reattanze X; e XY, corrispondenti alte due induttanze L, ed L, valgono 
X = 22efL, = 2/x 3.14 x 50 x 0,015 = 4,719 
Xx = 2afL,=2x 3.14 x 50 x 0,025 = 7,852 


U 


La impedenza equivalente ha una resistenza ohmica A e una reattanza X del valore 


R=R + Ri=10+5=1592 10 X3X+X=471+785= 12569 








ì 
ì 
î 
: 
Ì 
i 
i 
ì 
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It modulo delia impedenza totale risulta (fig. b} 


Z= NR 4+X° = J15°+12,56) = 19,562 


La corrente che attraversa ìl circuito sarà pertanto 


1= « 11,25 AÀ 


22 
ZO 19.56 
Le singole impedenze valgono rispettivamente 


z;=> SR+X= (04471 = 1059; Z 


Dopo di ciò ie tensioni delle singole impedenze risuitano 


JRE + = S5°+1,85° = 9,309 


Li 


U, = Z,f = 1105 x 19,25 = 124,3 V : U, = Z,1 = 9,30 x 19.25 = 104,6 V 


1 fattori di potenza relativi aile impedenze Z, e Z; e all'impedenza £ dell'intera serie sono definiti (par. 1.11.4) 
dai coseni dei tre angoli @,, @, € 9, e sono quindi espressi dalle relazioni 


R R 
mi = 0060 = F = 10 20905 3 dscosm=z = Ta = 058 
7 = cosg = z si TÈ = 0.767: = 39,91° 


La corrente 7 risulta in ritardo rispetto alla tensione applicata U dell'angolo g = 39.910. 


1.0.4 - Impedenze in parallelo - Ammettenza. — In un circuito formato da più impe- 
denze in parallelo (fig. 1.10.4.1 a), le varie impedenze risultano alimentate tutte dalla stessa 
tensione U: le correnti assorbite dalle singole impedenze sono definite dalle relazioni 


U U 
Wiz: 53 L= 3 h= 7 


Fig. 1.10.4.1 - Circuito con tre impedenze in parallelo 
a) Schema eletirico; b) Diagramma vettoriale delle correnti, 





Queste correnti risultano ordinatamente sfasate in ritardo (o in anticipo) sulla tensione 
degli angoli 9,, @,, #3 definiti dalle relazioni 


Xi Xa Xa 
tan g; = ra 3 tang, = E 3 îang, = ra 
I 3 3 
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Ne risulta il diagramma vettoriale indicato nella fig. b). La corrente totale / nel filo di Jinea 
sì ottiene costruendo la somma vettoriale dei vettori 7,,7,,1, che rappresentano le diverse correnti 


I=Lh+L+ 


Questo risultato esprime il primo principio di Kirchhoffesteso alle reti in regime sinusoidale. 
Si può anche porre, direttamente 


U 
I=7 


ove Z è la impedenza equivalente del circuito espressa dalla relazione 


1 
Z= E o ai ea (1.10.4.1) 


Lv" 


Si ha dunque una perfetta analogia coi circuiti a corrente continua, purché si considerino, 
in luogo delle resistenze, le impedenze espresse per mezzo delle loro notazioni simboliche. 
Per due soli rami in parallelo si ha in particolare 


z= Lila 1.10.4.2) 
 Z,+Z, CAR 
Ammettenza. — Viene chiamata «ummettenza» Y di un circuito la grandezza inversa del- 

la impedenza i I 
= — x — 1.10.4.3 
7 U ( ) 
Per il calcolo dell’ammettenza basta quindi porre (considerando insieme i circuiti indutti- 

vi e capacitivi) 


pe = «DEI = i zi «GB (1.1044) 
Z RIjX R+X R+X R4+X 


Le due componenti dell’ammettenza (espresse in siemens) 


Gael | s-%. (1.10.4.5) 
R4X RX 


vengono chiamate, rispettivamente, «conduttanza» e «suscettanza» del circuito: e rappresentano 
I circuito stesso per mezzo 
di due rami fra loro in pa- 
rallelo (fig. 1.10.4.2) che 
assorbono rispettivamente 
le due componenti attiva e 
reattiva della corrente 


Ia = Icos® 


L=tsing (11048) 


Fig. 1.10,4.2 - Conduttanza è suscettanza di un circuito (induttivo): ta cor- ; : 
rente / viene risolta in due componenti /; e /y rispettivamente in fase e in | 12 prima it fase con la 
quadratura con la tensione. tensione Y/ e /a seconda 


in quadratura, 








speme NOIA IAN tit tn 
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Tali componenti sono espresse dalle relazioni 
” 7 U : Iy= +jBU=3+j L- 3 U {} H34 7) 
RA RI 4 x 








[= GU= 


La corrente totale / è invece espressa dalle relazioni 
I=YU={(G #jB)U=Ig+1In (LOS 


Quando si hanno circuiti fra loro in parallelo, è facile controllare che l'ammettenza equi. 
valente è pari alla somma delle ammettenze componenti 


Y=Y,+YF,+Y;=(G,+G+ G)+j&8;+tB,tB) (1.10.4.6) 


Esercizio: Due impedenze Z, e Z aventi le resistenze R, = 40 O, R, = 20 Q e le reattanze X, = 20 9, 
X, = 60 2 sono collegate in parallelo fra toro come in fig. 1.10.43 a). 


Fip. 1.10,4,3 - Impedenze in parallelo. 





Calcolare l'impedenza equivalente Z, dell'arco doppio e le rispettive componenti R, e X,, le due correnti I; e 
I, coi rispettivi sfasumenti, e la corrente totale I assorbite, sapendo che la tensione applicata è U = 220 V. 





Si calcolano ie conduttanze e le suscertunze parziali che risultano 








R X 
scr A er dio a bi ia i = 00108 
Ri+X7 40° + 207 R+X 40° +20" 
R, % 
C,= —- = — 0 = 00058 î maia =. 0068 


Queste conduttanze e suscettanze si compongono come in fig. i) e danno il triangolo della ammettenza risul 
tone Y,, le cui componenti sono 


H 


G, + Gi = 0,020 + 0,005 = 0,025 S 
0,025 S 


c 


B, = B + B= 0,010 + 0,015 


C°) 


Le corrispondenti componenti della impedenza equivalente Z, risultano 


1G_8 Gi 0,025 
R.= Zoosp= a Ss 1 3 = =2092 
i Yer ro Gi+Bì  0025+0,025 
B B B È 
X. = Z.sin@ = ILE = di > NE NRE d: 5 = ___DOZIE i = 20 o 


Yer ro GiaBi 0,025+0,025 
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Dopo di ciò l'impedenza equivalente Z, risulta 


z= fRi+ xè = (20 +20) = 25289 


ì due rami del circuito assegnato assorbono le correnti 





YU 220 U 220 
}, = «o = = = 4,92 À 3 5 = — === = 3,48 A 
Zi 410+20? 2 So°+60 


Queste correnti sono sfasate in ritardo rispetto alla tensione Y degli angoli , € e; dati da 


img, = —— = #0 = 0,5 Ùi p, > 26,565° 
(ang, = — = D = 3 : p, = 71,565° 
2 fa 
La corrente totale assorbita risulta del valore 
= SU 20: 
ie Z. © 28,98 SSA 


Lo sfusamento @ di questa corrente rispetto alla tensione è definito da 


Xi 20 
i e 
e 


= | | @= 45° 
Il diugramma vettoriale delle correnti è rappresentato in fig. e). 
Col metodo sinibolico si ha direttamente 


za Lili Riti) (At) {40 +20) (20+j60) 


SO Z4Z: © RitjX,+R,+jX © 40+j20+20+j60 





= 20 + j20 = 28,28/45° Q 
Le singole correnti derivate risultano 

220/09 

340+j20 
220/0° 


20 + 60 


I, 


a Nja 


4.4 — j2,2 = 4,92/--26,565° A 


I,= HE — j3,3 = 3,48/-71,565° A 


La corrente totale è 


I=f1,+L=4d4- 2.2 + 11-33 = 5,5 - 45,5 = 7,78/-45° A 
ad anche 





220/0° 


ESD CANE z _4<o 
15 7," 3a aa/aso = 1.08/A5° A 





1.10.5 - Circuiti con resistenza, induttanza e capacità - Risonanza. 


a) Circuito sERIE. — Con riferimento al circuito rappresentato in fig. 1.10.5.1 a), la ten- 
sione u ai capi della serie è uguale in ogni istante alla soma algebrica dei valori istantanei 
contemporanei delle tensioni up, 4, uc esistenti ai capi della resistènza, della induttanza e 
PRE ar MERA CITANE A e 




















i 
(I 


FUNZIONAMENTO DEI CIRCUITI A CORRENTE ALTERNATA Ù 


In regime sinusoidale questa somma algebrica fra i valori istantanei si Gsolve in una 


somma vettoriale che ha per lati consecutivi il vettore Up = RI in fase con la cosente /, ìl 


= jX1 a 90° în anticipo rispetto alla corrente 7, il vettore U = -jX2.a 00% inn 
petto alla corrente /. i 





vett =jX1 
tardo ris 









= leg alata tti etto] Us re UR ul 
riad d rina a ) b) ce) 


Fig. 1.10,5,1 - Circuito RLC serie. 


Supponendo X; > Xo. si ha il diagramma di fig. b). Sì osserva che le tensioni misurate ai 
capi dell'induttanza e dei condensatore sono rappresentate da due vettori opposti: la loro som- 
ma vettoriale si traduce così in una differenza aritmetica, come nel diagramma di fig. €) che 
rappresenta la composizione vettoriale 


U=Ux+U,+U=Ug + Ux 


corrispondente alla relazione simbolica 
U = RI+jX,I- jXcl = RI + j(X- XQ1 = (R+ OI = ZI 


Come si vede, l’effetto risultante delle due reattanze în serie X, e X, corrisponde a quello 
di una reattanza equivalente X di valore pari alla differenza 


l 


= X - X03@L- AVS. 
X=X-Xc3@ TC (1.10.5.1) 
mentre l’impedenza del circuito risulta 

Z=R+jX=sR+jX,-X0 (1.10.5.2) 


Le due reattanze induttiva e capacitiva esercitano l’una rispetto all'altra un'azione di 
compenso per modo che la reattanza complessiva del circuito può anche risultare più piccola 
delle due reattanze singole: fra le due reattanze di segno opposto prevale naturalmente quella 
che ha maggior valore, e il circuito assume nel suo complesso un carattere induttivo o capaci- 
tivo secondo che prevalga l’una o l’altra reattanza (v. Esercizi). 


wC 


Se X, è maggiore di Xc (cioè oL> Li . la reattanza risultante X = Xx, — X Iimane 


positiva € îl circuito conserva carattere induttivo come in fig. 1.10.5.1: la tensione ai capi del- 


la serie risulta in tal caso sfasata i anticipo sulla corrente dell'angolo @. 

Se invece X, è minore di Xc (cioè. L< La) sla reattanza risultante X = X, > Xc di- 
viene negativa e si ba nel complesso un circuito a carattere capacitivo. Il diagramma vetto- 
riale prendé in tal'caso la forma di fig 1.10,5.2 a): la tensioné totale U risulta sfasata ix rifar- 
do sulla corrente, dell’angolo @. i 
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Se infine si realizza Ja condizione X, = Xx (cioè w L =) la reattanza. 
X =X, — Xc diviene nulla e si ha nel complesso un circuito con carattere olunico. 
Ca. In tal caso il diagramma vettoria- 
le assume la forma particolare rappre- 
sentata in fig. 1.10.5.2 b): la tensione 
totale risulta 


poiché le due tensioni U, e UC ai capi 


della induttanza e della capacità ven- 
gono.a risultare uguali e di verso op- 


Fig. 1.10,5,2 - Circuito RLC serie 
a) Diagramma vettoriale per X, < Xx e quindi Y, < Uci A di 
b) Condizione di risonanza (X, = Xe quindi U, = US). posto. Avendosi X, — Xc = 0, l’impe- 
denza del circuito diviene 





Ze + (x = de = x 


cioè risulta uguale semplicemente alla resistenza ohmica R: il circuito si comporta come se 
fosse senza reattanza, e cioè come se avesse solo resistenza ohmica. 
© Tn queste condizioni sì ha l’esatto compenso tra gli effetti dell’induttanza e della capaci- 


tà: si dice perciò che il circuito è i regime di «risonanza». Poiché in tal caso si ha l’ugua- 
si verifica la 


glianza X,, = Xo, si può dire che in un circuito con induttanza è capacità in serie 
risondriza quando si ha 





wL= LC = | (1.10.53) 


I 
wC j 

La condizione di risonanza dipende, oltre che dai valori di £ e di C, anche dal valore 
della frequenza fi per una data induttanza L e una data capacità C, il circuito entra in risonan- 
za se la frequenza soddisfa alla relazione 


fa Wo _ ] 
° 2a 2r/LC 


Questo valore fr si chiama frequenza di risonanza. 

Per una data frequenza, un circuito può essere portato in risonanza variando l'induttanza 
o la capacità, 

Se si varia l’induttanza, la risonanza è raggiunta quando Finduttanza assume il valore 








= fr (1.10.5.4) 


pela, (1.10,5.5) 


po) 2 
WC da fC 
Se sì varia la capacità, la risonanza è raggiunta quando la capacità assume il valore 


lord codbno (1.10.5.6) 


Cr = Tra iL 
w L da f L 

Spesso, in condizioni di risonanza, pure compensandosi reciprocamente, le due tensioni 
XLI e Aci esistenti ai capi dell’induttanza e della capacità possono assumere valori anche 
molto più elevati della tensione U che si ha agli estremi del circuito: queste maggiori tensioni 
(a volte temibili) prendono il nome di «sovratensioni di risonanza», 
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Esercizio: Si abbia un circuito con resistenza, induttanza e capacità în serie. Sia Roe AE E test iL 
C=4uF=4 x 10% 
Calcolare la frequenza per fa quale tale circuito entra in risonanza £ fe sovratensioni U, e tè. 


Risulta 





l 1 
h/= == 3 = 796 Hz 
2afLC  628/001x4x 10° 


Se la tensione U applicata fra gli estremi del circuito è di 100 V. la corrente che circola ha il valore 


U 
Fi E 30 210 
R 10 
Per f = fa l'impedenza del circuito è ridotta infatti alla sola resistenza . Per qualunque altro valore della fre- 
quenza la corrente ha un valore minore, risultando diversa da zero fn reattanza complessiva X = X,, = Xe 
Nella condizione di risonanza, e cioè per f = fa = 796 Hz, je due reattanze assumono un tiguale valore 


Xe = X 3 2rfaL = 27796 x 001 = 50 2 
Le due tensioni ai capi di Cè di £ assumono perciò il vatore (maggiore della tensione U applicata): 


Us = U, = X,T = 50 x 10 = 500 V 


b) Circurro pararteto. — Si consideri il circuito di fig. 1.10.5.3 costituito da un ra- 
mo induttivo (con resistenza ohmica £, e reattanza X;) in parallelo con un ramo capaciti- 
vo {costituito da una resi- 
stenza Ro e da una rear 
tanza Xc}. 

Sia U la tensione di 
frequenza f applicata fra i 
capi dell'arco doppio. Il Ja- 
to induttivo assorbe una 
corrente /; il cui valore e il 
cui sfasamento @, in ritar- 
do risultano 


ruta 
Pieri gag] 
; RITX 
L 
RC: RL ed Ia 





Il fato capacilivo as- 
sorbe invece la corrente 7 
di valore e sfasamento @; in anticipo dati rispettivamente da 


X 
ele i ting. = È 


Z DAS 
S JRÈ +X0 
Il diagramma vettoriale assume la forma indicata in fig. b). Nel caso particolare, messo 
in evidenza nella fig. e), in cui si realizza l'uguaglianza Zxc = Za; la corrente totale assorbita 


I=zh4+Ic 
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puo risultare in fase con la tensione U. 
L'arco doppio equivale allora nel suo complesso a un circuito puramente ohmico: si dice 
che in tal caso il circuito è in regime di «antirisonanza». 


Se il circuito si riduce @ una induttanza pura in parallelo con una capacità pura, come 
in fig. 1.10.5.4, fa corrente 7, risulterà in opposizione di fase rispetto alla corrente /.. Se inol- 
ire queste due correnti risu]- 
tano anche uguali in valore 
(regime di risonanza), la cor- 
rente risultante Y si annulla. 

Si arriva allora a questo 
risultato, apparentemente 
strano: la linea che alimenta 
l'arco doppio non è percorsa 
l | n . TREINIRA da alcuna corrente (come se 
“ig. 110,54 - Regime di risonanza di un circuito ideale LC parafiefo. fosse interrolta e cioè di im- 
Noe se (© pedenza infinita). mentre i 
due lati dell'arco sono percorsi da correnti uguali e opposte che posseno avere dei valori an- 
che assai elevati (sovracorrenti di risonanza). in tal caso il regime è tale che le due correnti 
fe Te, uguali in valore e direttamente opposte, corrispondono a un'unica corrente che «oscit- 
la» in seno al circuito chiuso costituito dall’induttanza e dalla capacità: il valore della fre- 
quenza di risonanza è pari a quello già Lrovato per il circuito serie (rel. 110.5.4). 

Più in generale, e cioè in presenza di resistenze come Red R, nei due rami derivati, la 
frequenza di risonanza sì ottiene ponendo: uguaglianza Z, = Ze fra le componenti reattive 
delle due correnti: in base alle relazioni (1.10.4.7) dovrà quindi risultare 








A % 


ovo ie (1.10,5.7) 
RITA Ret Xo 


Sostituendo Te espressioni Y = WwL e Xu = 1/@C)e risolvendo rispetto a (& si ottiene 











mene RL ia! (CRi-L (1.10.5.8) 
* Je Chest i È ai sn 


1.10.6 - Fenomeni di mutua induzione fra circuiti a corrente alternata. - È noto 
che se due circuiti sono posti in presenza l'uno dell'altro, può accadere che il campo ma- 
gnetico generato dal primo circuito arrivi tutto o in parte a concatenarsi con il secondo e vi- 
ceversa. In regime di correnti variabili i due circuiti risultano allora mutuamente dipenden- 
ti. perché ogni variazione di corrente nell’uno fa sorgere una fem. di mutua induzione 
nell'altro. 

L'entità del fenomeno dipende dal valore dei coefficiente di mutua induzione M È 
quale è legato a sua volta ai valori delle induttanze proprie dei due circuiti mediante la re- 
lazione 


M=kfLL, 


essendo £ quel numero, minore o tutt'al più eguale a 1, che costituisce il fattore di accoppia- 
mento fra i due circuiti. 
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Analogamente a quanto già visto per la f.e.m. di autoinduzione tespressa da fi = è 
sfasata di 90° in ritardo sulla corrente) nel caso della mutua induzione si trova che se ii 
circuito è percorso da una corrente alternata di valore efficace /,, questa induce not 
circuito una f.e.n. che assume il valore efficace £, = @ M/,, e che risulta sfasati di 0° is ri. 
tardo rispetto alla corrente /, che la induce, 

AI prodotto © M si dà il nome di «reattanza mutua» fra i due circuiti e si pone 








wM = 2afM = Xx [E PRICRINE. 


IH valore efficace della fe.m. di mutua induzione generata nel secondo circuito si esprimi 
con ciò mediante la relazione 


E, = MI, = Xyli (1.10.6.2) 


Nei diagranumi vettoriali questa f.e.m. viene rappresentata da un vertore E, a 90 
gradì in ritardo rispetto al valore I, come in fig. 
1.10.0.1. 

Reciprocamente se il secondo circuito è percorso 
a sua volta da una corrente 7., si ha nel primo circui- 
to una fieun. di mutua induzione E, che ha il valore 
efficace 


E, = ML, = Xyb (1.10.6.3) 
fr p ia 5 Fip. 1.10.61 - La fie.m. di mutua induzio- 
ed è sfasata di 90 gradi in ritardo sulfa corrente fn. ne E, è sfasata di 90 gradi in ritardo sui- 
Nella rappresentazione simbolica queste fe.m. la corrente 7, che la induce. 





sono espresse dalle relazioni 
E, = -jAyD so Ex=-JXyl {1.10.6.4) 
Della fie.m, di inulua induzione si tiene conto allo stesso modo di una qualunque altra 
f.e.m. presente in un circuito. 
Così, se ad esempio si considerano i due circuiti accoppiati di fig. 1.10,6.2 a), la legge di 
Ohm per l’uno e per l’altro di essi dovrà essere scritta ponendo 


U + E/=Ri/+jXdj o > Ex=Rb+jX1 (1.10,6.5) 





A queste equazioni vettoriali corrisponde if diagramma di fig. b). Sostituendo le espres- 
sioni (1.10,6.4) delle f.e.m. e ordinando, si ottengono ie relazioni 


U;= Riti +jXA, +jXul: - 20- 0= Rol +jXb +jXyl,  (4.10.6.6) 


Pagina mancante 
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ci elettrica considerata ha carattere pulsante con frequenza doppia della corrente. A ogni pe- 
riodo della corrente e tensione, la potenza varia da zero (quando sono nulle sia la corrente che 


Fig. 1.112] - Curva della potenza istantanea # = w# in un circuito okmico, 





la tensione) fino a raggiungere il valore massimo P= OT pari al prodotto dei due valori 
massimi della corrente e tensione, per ritornare quindi a zero e ripetere le stesse vicende nel 
mezzo periodo successivo. 

I valore medio della potenza corrisponde all’ordinata della retta di compenso MN; poi- 
ché questa ordinata è la metà dell’ordinata massima ? = @ T. si può dire senz'altro che il 
valore medio della potenza nel corso di un periodo, è cioè la potenza attiva P, è data dal se- 
miprodotto dei due valori massimi della tensione e della corrente. Si ha cioè 


P= LIA (1.11.2.1) 


Per esprimere questa potenza mediante i valori efficaci U e / basta ricordare che 


O= PU ; T=V21 


Risulta allora più semplicemente 
P=UI (1.11.2.2) 


Si ha così la seguente conclusione importantissima: in un cirewito a corrente alternata in 
cui la corrente e la tensione si mantengono in fase fra loro la potenza attiva è data dal pro- 
dotto fra i valori efficaci della tensione e della corrente. 

Se A è la resistenza equivalente del circuito, fra la tensione e fa corrente si ha la relazio- 
ne YU = RI. Ne segue che la potenza attiva può essere espressa anche da 


P=RP= — (1.14.2.3) 


1.11.3 - Potenza associata a una corrente in quadratura con la tensione - Potenza 
reattiva. — Si consideri il caso in cui ta corrente sia sfasara di 90° rispetto alla tensione: 
questo stato di regime si verifica in un circuito puramente induttivo (corrente a 90° in ritar- 








Î 


RE ETRE ERE OORBEIA, 
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do) oppure in un circuito puramente capacitivo (corrente a 90° in anticipo). Le cantispaitto 
denti  sinusoidi della tensione applicata «= Usin@t e della corrente assortuta 
i= Tsin(wr * 90°) = + 7Tcoswt sono riportate in fig. 1.11.3.1. 











TT 
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Fig. 1.11.3.1 - Curve delfe potenze istantanee p = ii nei circuiti con tensione e corrente in quadratura; 
1) Carico puramente capacitivo; b) Carico puramente induttivo. 


Per costruire le curve che. nei due casi, hanno per ordinate i valori istantanei della potenza 
p = ui si devono eseguire i prodotti delle precedenti sinusoidi, che forniscono fe relazioni 


asi 


CE DS [A ORE 
p=t Usinorx fcoswr=t—= sin20t 
I) 


Si osserva subito che la potenza varia secondo curve che sono ancora delle sinusoidi di 
frequenza doppia di quella della corrente come nel caso precedente, ma con la differenza so- 
stanziale che qui l'asse di simmetria di queste sinusoidi {il cui valore massimo è pari al pro- 
dotto U 7 /2 = U/) coincide con l’asse dei tempi 1. A ogni quarto di periodo delle correnti la 
potenza sì inverte assumendo ogni volta una successione di vafori uguali e di segno opposto: 
la potenza dunque non ha più carattere pulsante ma ha carattere alternativo e conseguente- 
mente il suo valore medio nel periodo è nullo. 

Si pone in rilievo così il fatto fondamentale seguente: 22 un circuito in cui la tensione e 
la corrente sono sfasate fra loro di 90°, la potenza attiva P è nulla, qualunque sia il valore 
efficace dellu tensione o della corrente. Ciò vuoi dire che la corrente non produce in tal caso 
nessun effetto energetico esterno e cioè non dà luogo né a sviluppo di calore né produce favo- 
ro utile di qualunque forma. 


È noto che il circuito capacitivo produce un campo elettrico if quale segue tutte le vicende della tensione. Nel 
primo quarto di periodo la tensione aumenta da zero fino al valore massimo È e conseguentemente aumenta la in- 
tensità del campo: per produrre questo campo si richiede una certa quantità di energia la quale va ad accumularsi 


nel campo stesso fino a un siassimo del valore CU 2/2, Questa energia proviene dal generatore di alimentazione: 
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ui primo quarto di periodo. finché Ja tensione aumenta, il generatore deve sviluppare la potenza elewrica che viene 
assorbita dal circuito per ercare il campo elettrico crescente. In ciò risiede il signilicato fisico della potenza positiva 
che compete al primo quarto di periodo: potenza elettrica positiva vuol dire potenza sviluppata dal sencratore e as- 
sorbîta da} circuito. Nel secondo quarto di periodo invece Ja tensione diminuisce dal suo valore massimo fino a ze» 
ro; corrispondentemente il campo elettrico si estingue e restituisce tetta l'energia in esso accumulata: in questo in- 
tervallo è dunque # circnito che restituisce energia al generatore e perciò la potenza si inverte e diventa negativa. 

Nel circuito chiuso costituito dal generatore e dal circuito chie esso alimenta, si ha in sostanza una data quan- 
tità di energia che si trasferisce dal generatore al circuito per tornare successivamente da Questo al generatore, senza 
mai dissiparsi. 

Considerazioni perfettamente analoghe valgono per i circuiti puramente induttivi. In questi circuiti infatti, 
l'energia che viene assorbita nei quarti di periodo in cui la lensione è la corrente hanno lo stesso segno va ad accu- 
mularsì interamente nel campo magnetico che si instaura attorno al circuito: questa stessa energia, che raggiunge un 
massimo del valore LT?/2, viene poi restituita nei quarti di periodo in cui la corrente ha segno contrario alia lea- 
sione, e cioè nelle fasi in cui il campo si estingue. 


Dai fatti esposti risulta che in un circuito in cui tensione e corrente sono in quadratura 
fra loro, il prodotto // dei valori efficaci della tensione e della corrente non ha più il signifi. 
cato di rappresentare una potenza atfiva, la quale è nulla qualunque sia la tensione o la cor- 
rente, ma può essere invece assunto a definire Pentità dello scambio di energia che si verifica 
nel circuito: con questo significato, il prodotto del valore efficace della tensione U per il valo- 
re efficace della corrente I, è cioè il valore massimo della potenza scambiata fra generatore e 
circuito, viene definito col nome di «potenza reattiva» e indicato con Q ponendo 


Q=UI (1.11.3.1) 


Per ricordare il fatto che questa non è una potenza attiva, essa non viene misurata în 
\warr, ma in voltampere-reattivi (var). 

A tale potenza vengono convenzionalmente associati segni opposti a seconda che il cir- 
cuito sia indiettivo oppure capacitivo: precisamente si assume come positiva la potenza reatti- 
va Q; che compete ai circuiti indittivi; st assegna invece il segno negativo alla potenza reatti- 
va Qc dei circuiti capacitivi. 


1.11.4 - Potenza associata a una corrente comunque sfasata rispetto alla tensione - 
Potenza apparente - Fattore di potenza. — Nei casì più comuni della pratica la corrente e 
la tensione non sono né in fase fra loro né in quadratura, ma sono invece sfasate l'una rispet- 
to all'altra di un certo angolo @ (fig. 1.11.4.1). Per stabilire quale sarà in tal caso la potenza 
attiva Pe la potenza reattiva Q assorbite dal circuito si può ragionare nel modo seguente. 


a) 


Fig. 1.11.4.1 - Scomposizione della corrente totale / nelle due componenti attiva e reattiva To € Ip: a) Per cari- 
co induttivo; b) Per carico capacitivo. 





Si scompone il vettore 7 nelle due componenti a:tiva e reattiva IG € 7g. Si immagina con 
ciò di sostituire, alla corrente che effettivamente percorre il circuito, tali due componenti. Di 
queste due correnti, la componente /y è in quadratura con la tensione e perciò determina solo 
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uno scambio di energia fra il generatore e il circuito; l'effetto utile medio viene merci come 
piuto esclusivamente dalla componente /; in fuse con la tensione. 

Si viene così a concludere che la potenza artiva P corrispondente alla corrente / è rappre 
sentata semplicemente dal prodotto del valore efficace della tensione U per il valore cfficare 
della componente attiva [j = I cosp 


P= Ulg= Ulcosp (5.014,41) 


Questa formula mette chiaramente in rilievo che la potenza attiva associata a una comit 
te alternata non dipende solo dai valori della tensione e della corrente, ma dipende altresi dai 
rispettivo angolo di sfasamento «. Misurando la tensione e la corrente relative a qualunque 
apparecchio o macchina a corrente alternata non si può quindi valutame la potenza se non si 
conosce anche quale è l'angolo di sfasamento. 

Il prodotto UI della tensione per la corrente viene designato semplicemente come la 
«potenza apparente». Per ottenere la porenza astiva Psi deve moltiplicare ancora per il termi- 
ne «cos p», il quale viene designato perciò col nome di «fattore di potenza» del carico e indi 
cato col simbolo & (!). Indicando la potenza apparente con S si scrive 


S=UI (1.11,4,2) 
e conseguentemente si ha 
Pz Scosp= SA {1.11,4.3) 


Quest'ultima sì interpreta dicendo che /a potenza artiva di una corrente alternata è data 
dal prodotto della potenza apparente per il fattore di potenza, 

La potenza attiva sì esprime in watti la potenza apparente invece. che corrisponde al 
prodotto di una tensione per una corrente senza rappresentare tuttavia una vera potenza, viene 
espressa in voltempere (VA). 


Il fattore dì potenza, definito dalle relazioni 
R P 
A=tcospz — = — 1IL44 
cosp= > a { ) 


varia, secondo i valori di R e Z dei circuiti che si considerano. fra i limiti zero e uno: è uguale 
a zero quando l'angolo @ è di 190°, come accade nei circuiti puramente induttivi o capacitivi 
in tali casi /a potenza attiva P è nulla, qualunque sia la potenza apparente), è invece uguale 
a sno nei circuiti puramente resistivi, 

Considerando, in modo analogo, la componente /g della corrente, si ottiene Pespressione 
della potenza reattiva che assume la forma 


Q=Ul,=Ulsing (1.1£.4,5) 


Riassumendo i fatti esposti, si può dire che in un circuito a corrente alternata, con tensio- 
ne e corrente sfasate fra loro di un certo angolo @, si ha: 


— una porenza attiva P che rappresenta la potenza media che fluisce costantemente dal 
generatore elettrico verso il circuito utilizzatore nel quale si trasforma in calore per effetto 
Joule o in Havoro; 


— una potenza reultiva Q che ha il significato di definire il valore masshno delia po- 
tenza che viene scambiata alternamente fra il generatore e il circuito utilizzatore senza pro- 
durre nessun lavoro utile: 


(') Spesso l'espressione «faltore di potenza» viene indicata con fa sigla 2. (dall'inglese Poser Factor). 
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— una potenza apparente S risultante dalla combinazione fra la potenza attiva Pe la 
potenza reattiva Q. 


Fra le tre potenze indicate si ha la importante relazione 


S°= Pi+ 07 (1.21,4.6) 
che si ottiene quadrando e sommando le espressioni delle prime due potenze e ricordando che 
sin @ + cosìp = |. 

Questa relazione dimostra che le fre potenze attiva, reattiva e apparente stannio fra loro 
come i cateti e l'ipotenusa di un triangolo rettangolo il quale costituisce il «triangolo delle 
potenze» del circuito. Da questo triangolo (geometrica- 
mente simile al triangolo delle tensioni come in fig. 
1.11.4,2) si rilevano, in particolare, le relazioni 





Q = Ssinp = Ptang (1.1t.4.7) 


Dal trinngolo delle tensioni si ricavano invece le re- 
lazioni 





Fig. 1.11.4.2 - Triangoto delle potenze Ucosp= U,= RI i U sing = Ux= XI 





che, sostituite nelle formule delle potenze. forniscono 
P= Ulcosp = RI? ; Q= Ulsing = Xf* {1.11.4.8) 


Queste ultime consentono di determinare fa potenza attiva e la potenza reattiva diretta- 
mente in funzione della resistenza A del circuito e della reattanza X. 


Esercizio: Il circuito rappresentato în fig. 1.11.4,3 è alimentato alla tensione efficace U = 120 V. 

Determinare le potenze (apparente, attiva e retitiva) assorbite dall'intero circuito e le potenze attive è reattive 
assorbite dai singoli rami se Z,= Ro +jX ® 16 + j2,82 
Ri, = 4002 Z. = Ri - jXX= 20- j802. 


tte rr 


li circuito presenta nel suo complesso una impedenza eguiva- 
lente 





RZ; 40(20-j80) 
= 7 PA I 2, di memi nie 
fa = lat 7 164128 


= 32 — j10 = 33.53/-17,35° Q 


i Fig. 1.11.43 - Per un esempio applica 


Assegnando fase zero alla (ensione, la corrente totale assorbita paia 
risulta teen 
120/0° 
leda RR Ca = 358/4+17,35° A 
Zig 33,53/-17,35° sean 


sfasata in anticipo sulta tensione: nel suo complesso il circuito presenta cartiere cipacitivo: il futtore di potenza ri- 
sulta del valore cos = cos-17,35%) = 0,955 (cap); sin p = sinf--17,35% = -0,298, 
Le potenze atliva, reattiva è apparente complessivamente assorbite dal circuito valgono rispettivamente 
P_= Ufcosgp = 120 x 3.58 x (955 = 4I0W 
Q = Ulsing = 120 x 3,58(-0,298) = --128 var 


Sua U/ =» 120 x 3,588 = d30VA 





È 
è 
* 
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Per calcolare le potenze relative ui singoli elementi del circuito, occorre prima determinare it sine concessi £ è 
4; sì può scrivere a tal fine 


Zi. __20-j80 : 
RreZ, 1” 1020-;80 3,58 /17,35° 





I 2.95 /-3,48° A 


sa, Zi DL 40 4 D 
b= Fat" nr] eo 3641235 


Dopo di ciò le potenze attive e reattive dei singoli rami risultano: 


1,43 /70,43° A 


Potenze attive 


— Per la impedenza Zy: Pa = Rol? = 1,6 x 3,58? = 20,5W 

- Pera resistenza Ry: Pa; = RF = 40 x 2,95? = 348,1W 

— Per la impedenza Zy: P,, = Rf} = 20 x 143° = 40.9W 
Potenze reattive 

- Per la impedenza Zy Oro = XI = 28 x 3,582 > 359 var 

— Perla resistenza R; O= 0 

— Pera impedenza Za: Qua = X3 17 = -80 x 1,43? = -163,6var 


Per controllo deve risultare {1.11,5) 
Prg + Pay + Py, = P_= 20,5 + 348,1 4 40,9 > di0W 
Qz0 + Car + Q = 0 = 359 — 163,6 = —128var 


1.11,5 - Composizione delle potenze attive, reattive e apparenti - Metodo delle po- 
tenze. — È facile intuire che la potenza artiva assorbita da una qualunque rete di utilizzatori 
deve corrispondere in ogni caso alla somma aritmetica delle potenze attive che competono ai 
singoli utilizzatori di cui essa è costituita. Questo risultato, infatti, è una immediata conse- 
guenza del principio di conservazione deli’energia, e viene talvolta designato col nome di 
«principio di conservazione delle potenze attive». 

Per le potenze reattive vale un principio analogo, salvo il fatto che nei circuiti indutrivi e 
capacitivi si verifica un'azione di compensazione fra le potenze rattive: ciò si esprime dicen- 
do che nei circuiti induttivi e capacitivi le potenze reattive hanno segni contrari. Ne risulta 
che le potenze reattive nei circuiti complessi si compongono per somma algebrica, conside- 
rando convenzionalmente negative quelle relative alle reattanze capacitive X, e positive quelle 
relative alle reattanze induttive X;.. (Il segno delle potenze reattive trova riscontro anche nella 


espressione Q = U/ sing, la quale cambia segno quando si inverte il segno dell’angolo di 
sfasamento @). 


Come conseguenza del principio di conservazione delle potenze attive e reattive, i pro- 
blemi della composizione delle potenze attive, reattive e apparenti, e del calcolo delle correnti 
e delle tensioni nei circuiti complessi trovano una pratica e semplice soluzione nel cosiddetto 
«metodo delle potenze». Questo metodo consiste nel costruire uno di seguito all’altro i trian- 
goli delle potenze relativi ai singoli utilizzatori, e calcolando poi di volta in volta, in ciascuna 
sezione del circuito, la corrente o la tensione ponendo rispettivamente 


$ ; sii 
I= FASE U = (1.11.5.1) 
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Si supponga che una stessa linea elettrica alimenti due o più apparecchi utilizzatori 1. 2 
3 allacciati come in fig. 1.11.5.1 a) nella sua sezione terminale T. 

Ognuno di questi preleverà in generale dalla linea una certa potenza attiva e una certa po- 
tenza reattiva: così ogni carico è caratterizzato nel suo funzionaniento da un determinato /rian- 
golo delle potenze. Considerando ad 
esempio il carico 1 leggermente in- 
duttivo, il carico 2 fortemente capa- 
citivo e if carico 3 puramente ohmi- 
co, i triangoli delle potenze assuma- 
no l’aspetto indicato in fig. b). 

La composizione di queste po- 
tenze si effettua costruendo questi 
Irfangoli uno di seguito all’altro co- 
me nel diagramma c). I triangolo 
segnato in tratto e punto rappresen- 
ta le potenze risultanti in linea, in 
conformità alle seguenti regole che 
esprimono ii seorema di Boucherot 
(ingegnere francese 1869-1943): 


1) La potenza attiva totale 
Pè la somma aritmetica delle po- 
fenze uttive parziali; 


2) La potenza reattiva ri- 
sultanie Q è la somma algebrica 
delle potenze reattive parziali; 





Lig. H{1.5.1 - Composizione delle potenze attive, reattive e ap- 3) L Ò c3 
parenti dei tre carichi 1, 2, 3. S) La potenza apparente vi- 


cloruro cr lui sultante S è la somma geometrica 

delle potenze apparenti: essa è rap- 
presentata dall’ipotenusa del triangolo rettangolo che ha per cateti Ja potenza attiva totale Pe 
ta potenza reativa totale O; il suo valore è quindi 


s=P° +0 (1.11.5.2) 


In base al triangolo così definito resta anche determinato il fattore di potenza nella sezio- 
ne terminale T della linea 





A = cosp = - sia (1.11.5.3) 


dP% na 


Inoltre, essendo noto il valore della tensione U che agisce in questa sezione, è possibile 
calcolare la corrente totale in linea I per mezzo delle relazioni 


SU P 


fa 





UO Ucosp (1.11.5.4) 


Esercizio: Una linea a corrente alternata monofase alla tensione di 220 V alimenta un carico chmico che 
assorbe uma potenza P, = 5 KW e un carico induttivo che assorbe una peienza P, = B_KW con fattore di potenza 
del valore cos, = 0,707. 

Determinare le correnti assorbite dai due carichi e la corrente risultante in linea, 
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Con riferimento alle notazioni indicate nello schema di tig. #.11,5.2 si hu: 














ju: 
I 
È 
U 
I 
i 
Ei TI 1, Li. Ì 
si P;= 5000W #5= 8000W i 
Fig. 1.11,5.2 - Composizione di due carichi. | 
Per il carico olmice 
__P_ 50400 _, 
IRE a A 


Per il carico induttivo, dalta relazione P, = Ul cos @,, si ricava invece 


ioere frane, goRUll a arbigi 
* Ucosmo 220 x 0,707 
Per ottenere la corrente totale in linea bisognerebbe costruire ii diagramma vettoriale delle correnti. La rìsolu- 
zione dell'esercizio è più agevole se si udotta il metodo delle potenze. 
Si esegue la composizione della potenza attiva P, = 5000 W con il triangolo delle potenze del carico indutti- 
vo, come in fig. b), La potenza attiva di questo utilizzatore induttivo è Pa = 8.000 W. La corrispondente potenza re- 
attiva, essendo @, = 45° e ran gp, = 1, risulta del valore 


Q; = Pitang, = 8000 x 1 = 8000 var 


La potenza amiva totale È 
P_= P, + P, = 5000 + 8000 = i3000W 


La potenza seamrivi totale è semplicemente 
O = Q.= 800var 


A questi valori corrisponde una potenza apparente risultante 


sa dbroì = f13000°+ 8000 =15260VA 


La cerreute ju linca risulta così 
$ 15 260 








nd mons 69E 
(as > rag PRA 
li fastore di potenza è lo sfasamento  risuitano invece 
rado a 13000 È n x 
À = cosg = E = 15360 0.85 s p= 31,6 


1.11.6 - Rifasamento. — Le reti per la distribuzione dell'energia elettrica alle utenze dif- 
fuse sono destinate in pratica ad alimentare i quattro servizi fondamentali dell’i/uminazione, 
del riscaldamento e condizionamento, della forza motrice ottenuta con l'impiego dei motori 
elettrici, e della elaborazione e trasmissione dell’informazione. 
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IS 


La maggior parte di queste utenze è spesso caratterizzata da un consistente assorbi- 
incato di energia reattiva che si assomma alla energia attiva trasferita agli apparecchi uti- 
Hzzatori, 

Ne risulta che il futrore di potenza medio mensile che si registra nelle reti di distribuzio- 
ne a utenza mista può variare entro valori che vanno da 0,5 a 0,9. 

Come è noto, la potenza reattiva comporta un trasporto ozioso di corrente reattiva lungo 
la linea e determina in questa maggiori perdite; inoltre impegna inutilmente la linea stessa e 
le macchine generatrici della centrale, nel senso che se queste non fossero occupate a genera- 
re la corrente reattiva potrebbero invece essere adibite a generare e trasmettere una maggiore 
potenza attiva. 

Indipendentemente dall'entità della potenza reattiva che è richiesta da un dato impianto 
utilizzatore, si può evitare che tale potenza reattiva debba essere convogliata dalia linea di ali- 
mentazione dell’impianto, provvedendo a compensarla direttamente, nello stesso luogo dove è 
richiesta, con una potenza eguale e di segno opposto. 

Precisamente, se l’impianto utilizzatore richiede oltre a una certa potenza P anche una 
potenza reattiva induttiva (@, si potrà ottenere la compensazione voluta allacciando in deriva- 
zione sulla linea una bazteria di condensatori la quale prelevi una potenza reattiva capacitiva 
Qc pari in valore alla potenza reattiva induttiva Q. In ciò consiste il problema noto in pratica 
sotto il nome di rifasamento dell'impianto, neì senso che si vuol ricondurre la linea a tra- 
smettere solo la potenza 
attiva e la corrente atti- 
va in fase con la tensio- 
ne, senza impegnarla 
inutilmente a trasmette- 
re potenze e correnti re- 
attive. 

Si consideri un im- 
pianto utilizzatore A 
(fig. 1.11.6.1 a) comun- 
que costituito, che pre- 
leva dalla fina di ali 
mentazione una corrente 
I sfasara in ritardo ri- 
spetto alla tensione di 
un certo angolo @: ciò vuol dire che l'impianto assorbe dalla linea una potenza attiva del va- 
lore P = U/cosg = UI; € richiede inoltre la potenza reattiva induttiva 


Fig. 1.11.6,1 - Rifasamento completo di un carico induttivo. 





Q = Ulsing = Uly 


La linea viene impegnata così a trasmettere la potenza apparente S= U/= /P° 4 Q° 
mentre la potenza effettivamente utilizzata è rappresentata dalla sola potenza attiva P. 

Si può scaricare la linea del trasporto ozioso della potenza reattiva Q (0, ciò che fa lo 
stesso, della corrente reattiva corrispondente /y) allacciando in parallelo al carico un conden- 
satore C o, più in generale, una batteria di condensatori, 

Questa batteria assorbe dalla linea una corrente /., determinata in valore dalla relazione 


lc = ca = CU 


e sfasata rispetto alla tensione di 90° in anticipo. 
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È chiaro che basterà assegnare alla batteria una capacità tale per cui fc ca 
uguale in valore alla corrente reattiva /,, che è richiesta dall'impianto utilizzatore A, 
le due correnti uguali e opposte 7. e 7, mutuamente si compensino. 

La linea di alimentazione viene a trasmettere allora la sola corrente arriva f scnza «i 
funzionamento dell'impianto utilizzatore risulti comunque alterato. 

In queste condizioni la linea trasmette all'impianto utilizzatore lu sola percui afisca 
P= Ulfcosp = Ul, mentre la potenza reattiva induttiva O richiesta dall'impianto vive com 
pensata dalla potenza reattiva capacitiva Q assorbita dal condensatore: in questo scs ti 
condensatore viene a costituire il generatore dell'intera potenza reattiva Q richiesta dell'in 
pianto utilizzatore, disimpegnando: da questo ufficio le macchine generatrici della centrate te 
quali devono provvedere a inviare attraverso la linea non più Vintera corrente 7 ma la sola 
componente altiva 





P={g=1cosg (1.51.65) 


La capacità C della batteria di condensatori, occorrente per ottenere il rifasamento com- 
pleto, rimane determinata dalla relazione che sì ottiene uguagliando la potenza reattiva Q ri- 
chiesta dall'impianto con l’espressione della potenza reattiva O, della batteria: essendo que- 
ste, rispettivamente 


Q = Ulsing = Pang 3 O. Ul 9CL* 
si ricava 
CT = Ptanip 
e ne risulta 


Ca DIL (4.14,6.2) 


Generalmente non si richiede di conseguire il rifusamento completo, ma si ritiene sutfi- 
ciente un rifasamento parziale, atto a elevare il fattore di potenza risultante in linea dal valore 
cosg caratteristico dell'impianto al valore contrattuale cos pz 00. 

In tal caso il diagramma delle correnti si presenta come in fig. 1.11.6.2 a) cui corrisponde 
il diagramma delle potenze segnato in b). In quest'ultimo i due cateti P e Q e F'ipotenusa 5 








Fig. 1.11,6.2 > Ritasamento parziale da cosg a cos p 


rappresentano rispettivamente fa potenza mitiva, fa potenza reattiva induttiva e la potenza ap- 
parente richieste dall'impianto utilizzatore: volendo ridurre la potenza reattiva induttiva sulla 
linea dal valore O = Piang al nuovo valore Q' = Prang' sì richiede da parte della batteria di 
rifasamento una porenza reattiva 


O = Q = O = Plano — tano) (1.11.6,3) 
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La capacità della batteria risulta conseguentemente 


Cc = Le - Ptang- tanp?) 
UYU w UÈ 





(1.11.6.4) 


i : hu fre 2 
La potenza apparente sulla linea viene così ridotta dal valore S= NP°+ 0° al nuovo 


valore S = /P°+(0°- 00). 


La corrente in linea, prima e dopo ìl rifasamento, assume i valori 


NIN da . # P _ x COSP 
— Ucosg i dia Ucosg — I coso” {1.11.6.5) 
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CIRCUITI ELETTRICI IN REGIME PERIODICO 
NON SINUSOIDALE 


1.12.1 - Grandezze periodiche non sinusoidali - Sviluppo in serie di Fourier. — Le 
varie grandezze alternate che interessano il funzionamento dei circuiti elettrici della pratica si 
accostano in genere con buona approssimazione alla forma sinusoidale: in alcuni casi tuttavia 
se ne discostano in misura notevolissima a causa della presenza nei circuiti di elementi non li- 
neari, 

Le grandezze periodiche che non seguono l'andamento sinusoidale vengono denominate 
«grandezze deformate». Se la deformazione è piccola, può essere in genere trascurata per ap- 
plicare senz'altro i criteri rappresentativi e tutte Je nozioni relative alle forme sinusoidali; se 
invece la deformazione è notevole, occorre valutarne le conseguenze. 

A tale riguardo si segue, fin dove è possibile, il criterio di sostituire alle varie grandezze 
deformate che si devono considerare, delle opportune grandezze sinusoidali equivalenti. 

Ma se interessa una analisi più dettagliata dei fenomeni derivanti dalle deformazioni, la 
sola considerazione delle srandezze sinusoidali equivalenti si rivela insufficiente ed è necessa- 
rio considerare le grandezze deformate tenendo conto del loro preciso andamento. Decade al- 
lora la possibilità di ricorrere alla rappresentazione vettoriale caratteristica delle grandezze si- 
nusoidali, e si deve considerare invece la forma d'onda propria della grandezza in esame. 

Un importante ausilio al fine dell'analisi delle reti in regime deformato è costituito dal 
teorema di Fourier che afferma: «ogni grandezza periodica può essere scomposta in una 
somina di termini ad andamento sinusoidale di frequenza pari 0 multipla intera di quella 
(fondamentale) individuata dal periodo della grandezi za in esame», 

Per Ja traduzione del teorema di Fourier in termini analitici, si indichi con y(t) la funzio- 
ne periodica in esame e con 7 il periodo con cui si evolve. Per queste grandezze si delinisco- 
no come frequenza e pulsazione «fondamentali» dell'onda deformata le due grandezze 


se ] : ci DIE 
T L 
Il teorema di Fourier asserisce che la grandezza periodica y(1) può essere scomposta nel- 
la sonuna di un termine costante dpf 2 e di un numero illimitato di termini sinusoidali a pul- 
sazione n w (multipla di quella fondamentale) secondo la relazione 


vo) = Dix a, cos(newt) + x: b, sin(n@wî) (1.12.1.1) 
i 


SU 4 
n) 
de 


la quale costituisce lo sviluppo in serie dî Fourier della grandezza periodica y(f). In questa 
relazione a, e d, sono i coefficienti moltiplicativi rispettivamente del termine cosinusoidale 
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v sinusoidale dei due addendi a pulsazione n, che costituiscono le due componenti della 
snesima «armonica» della grandezza v(f): si dice allora che 4, € d, sono i coefficiente della 
serie di Fourier relativi alUn-esima armonica della grandezza v{D. Il termine apf 2 si identi- 
fica invece con il valore medio di y{f) e costituisce l'unico termine costante della somma: i 
coefficienti a, e d,, corrispondenti alla armonica che ha la stessa pulsazione © della gran- 
dezza v(r), prendono il nome di coefficienti della prima armonica, o armonica fondamenta» 
le, di v(1). 

Si osserva ora che /@ sonuna dei due termini cosinusoidale e sinusoidale relativi alla ge- 
nerica pulsazione n @ soddisfa sempre ad una eguaglianza del tipo 


an cos (n@ 1) + Dsinnewl) = csian@t + py) 
in cui risulta 


e ° a 
6,5 Joe ° p, = drgtan 7 (4.12,1,2) 


n 


Sostituendo tali espressioni nella (1.12.1.1) ne risulta la relazione eqguivaleme 


ly 


= 5 + Da sinner+ p) (1.12.13) 
% ì 


IN 


in cui SÌ è posto cy = @y. 

Il termine 9, 2 si ideniifiva anche qui con il ralore medio di VD: 2 costituisce il valore 
massimo (o ampiezza) della prima armonica; © lappresenta il valore massimo della n-esima 
armonica (di pulsazione ne); gr rappresenta l'angolo di fase della neesima armonica: i valori 
di questi semini e, dipendono solo dalla forma d'onda di vo). 

In generale lo sviluppo secondo Fourier di una generica forma d'onda periodica compor- 
ta fa considerazione di un numero di termini tendente all'infinito, Ma nella pratica tecnica le 
forme d'onda che spesso interessano i circuiti elettrici sono caratterizzate dal fatto che il cal- 
colo della serie può essere sroncato ad una certa armonica {da scegliersi opportunamente) 
senza introdurre errori sensibili, e la funzione periodica y(2) poîrà essere approssimata me- 
diante la somma di un numero finito © di termini sinusoiduli, secondo l’espressione 


c h 
vo) = L + > cy Sino + 9) 
si 1 


in cui h dipende dalla particolare forma d'onda che si considera e dalla precisione con cui si 
vuole approssimare y(#). Si intuisce infatti che quanti più termini della serie vengono conside 
rati tanto migliore è l’approssimazione ottenuta. 


1.12.2 - Deformazioni d’onda prodotte dalla terza e dalla quinta armonica. — Le 
più tipiche deformazioni, rispetto alla forma d'onda sinusoidale, verigono prodotte dalla pre- 
senza di armoniche di ordine 3 e 5 {cioè armoniche a frequenza rispettivamente tripla e quin- 
tupia della frequenza fondamentale). 

L'entità dì queste deformazioni dipende in genere dall’'ampiezza c, delle singole armoni 
che, mentre l'andamento carutteristico che esse imprimono all'onda deformata è piuttosto in 
relazione con l'angolo di fase rispettivo p,. Nella fig. 1.52.2.1 sono poste a raffronto ad 
esempio fe diverse onde deformate che si ottengono sowapponendo ad una stessa fonedeumen- 
tale una terza armonica di ampiezza costante. pari a 1/5 della fondamentale (PF, = 02 E); 
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variando però l'angolo di fase ®, dell’armonica da 0 a 180° în anticipo, per intervalli conse 
curivi di 45°, 









Fig. 1,12,2.1 - Effetti caratteristici della terza ar- Fig. 1.12.2,2 - Effetti caratteristici della quinta ar- 
monica variando l'angolo di fase 9, in anticipo monica variando l'angolo di fuse @, in anticipo ri- 
rispettivamente di zero, 1/8, 1/4, 3/8, 1/2 pe- spettivamente di zero, 1/8, 1/4. 3/8, 1/2 periodo 


riodo dell’armanica stessa (7, = 0,2). dell’armonica stessa (7 = 02. 7,). 






lemmi, 


Nel diagramma a) è segnata l'onda deformata che si ottiene con la sovrapposizione della 
terza armonica di fase zero; la curva risultante è quindi rappresentata dalla funzione 





y= P, sin {w ta * V sin (3 w 1) 


L'effetto caratteristico della 3° armonica consiste in questo caso nell’imprimere all’onda 








® 
È 
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elormata #n andamento depresso in sommità, con variazione rapida allo zero: se l'ampiezza 
della terza armonica è notevole la depressione si traduce in un avvallamento e contemporine- 
atnente aumenta la rapidità di variazione dell'onda deformata verso lo zero. Nel diagramma 
successivo la fuse della terza armonica è anticipata dì 45°, e cioè di 1 /8 di periodo dell’ar- 
monica stessa, per cui onda deformata risultante viene rappresentata dalla funzione 


y= Pi sin(wo) + Psin(Got+ 459) 


Nei diagrammi seguenti c), d), e) la fase della 3° armonica è anticipata rispettivamente di 
90°, 135° e 180° e cioè di 1 /A, 3/ 8.1 /2 periodo: alle rispettive onde deformate corrispondo- 
no le funzioni si 
Ysin(01) + Aisin(BG@r+ 90°) 


Il 


Y 


= f sin(0n) + fisinGot+ 135°) 


bei 
I 


v 7, sin(0) + Î, sin(B@r+ 180°) 


Come si vede, man mano che lo sfasamento della 3° armonica aumenta la depressione si 
sposta dalla sommità verso i fianchi, mentre invece la sommità dell'onda deformata va gra 
dualmente elevandosi. Si perviene infine, quando lo sfasamento dell’armonica è di 1 80°, 
all'onda deformata del diagramma €), la quale presenta una sonunità appuntita accompagnata 
da una lenta variazione verso lo zero. 


Nei diagrammi di fig. 1,12.2,2 sono illustrate le analoghe deformazioni prodotte dalla 
quinta armonica: se l'ampiezza di questa è notevole, le onde deformate si presentano dentate 
come in figura (Y; = 0,27): per ampiezze minori invece i denti si altenuano fino a scompa- 
rire. I casi estremi corrispondono al diagramma a) (8° ar- 
monica con fase zero) e al diagramma e) (5° armonica con 
un angolo di fase di 180°). Contrariamente a quanto acca- 
de per la 3* armonica, si nota qui che l'onda appuntita in 
sommità è anche accompagnata da una variazione rapida 
verso lo zero, come in a), mentre l'onda depressa in som 
mità è pure depressa verso lo zero, come in e). 

Se sono presenti contemporaneamente /a rerza e la 
quinta armonica, le onde deformate partecipano insieme 

I delle caratteristiche dell’una e dell’altra armonica con 
Fig. 1.422,5 - Eficig della terza e prevalenza di effetti da parte dell’armonica di ampiezza 
della quinia armonica sovrapposte . on Ra 
a_una stessa onda fondamentale | Maggiore. Ad esempio in fig. 1.12.2.3 è riportata la curva 
dh, = 015. P, = 005 F) molto appiattita in sommità con variazione molto rapida 
verso lo zero, rappresentativa della funzione 





Y= È sin (@ 1) + 0,15 È sin(3 00 + 0,05 y, sin(5w41) 


che è la combinazione dei diagrammi del tipo a) delle due fig. 1.12.2.1 e 1.12.2,2. 


1.123 - Valore efficace di un’onda deformata. — Il valore efficace Y di una generica 
onda periodica deformata vtr) di periodo 7. viene definito mediante la relazione generale 


Spa 
y fd 


Aa 
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che esprime /a rudice quadrata della media dei quadrati dei valori istmiane: dell'onda vol 
corso di un periodo. Tale relazione determina, come è noto. il valore di una corunie costanti 
termicamente equivalente (in base alla legge di Joule) all’onda assegnata. 

Nel caso di forme d’onda sviluppabili in serie di Fourier, tale formula ammette un inte. 
ressante sviluppo. Si consideri innanzitutto lo sviluppo in serie di Fourier di y(0) nelhi fmma 


Cn = ‘ 4 
ve >+ _Gsinnort 9) (IZI 
ii l 


In questa co? rappresenta il valore medio 7 dell'onda mentre c, rappresenta il valure 
massimo della generica armonica; tale valore può essere quindi indicato (in analogia a quanto 


fre 


fatto per il regime sinusoidale) con Y,. sicché il valore efficace di ogni singola armonica può 
essere definito mediante la relazione 


Hi 
Y = — 
vi 
Con ciò il valore efficuce della funzione data y(1) è espresso dalla relazione 
LI N 
Ya 17 I Pe, Y, sin 0140) di 


i) 





Sviluppando il quadrato ed eliminando i termini a valore medio nullo, che non danno 
contributo all’integrale. si ottiene 


A ARI TETTE TT] E TETTE tin 


- - 
f si. È 2.2 
Y= | È Ea yi. sin (n@r+t ev | 
îì 


ossia 





Lal LA ’ DA 
Par + X.3Î F.sin'(n@t+ 9,)dt 
) 0 


Non è difficile riconoscere nei termini della sommatoria sotto radice i valori efficaci delle 
singole armoniche. Inoltre, il valore del primo termine è Y?. Ne risulta l’espressione 


va JP4Y.K (1.12.32) 
i 


Si può allora affermare che «il valore efficace di un'onda periodica è uguale alla radice 
quadrata della somma dei quadrati dei valori efficaci delle singole armoniche componenti». No- 
te che siano le componenti armoniche di un’onda è immediato quindi ricavarne il valore efficace. 

A titolo di esempio si immagini che una corrente alternata sia composta di un'onda fon- 
damentale di ampiezza T, e da un numero di armoniche di ordine crescente, con le ampiezze 
rispettivamente È, T,, .. ecc, I valori efficaci delle singole armoniche saranno /, = 7; AR 


h,= T;/S2,1h,= T/S2,.. ecc. 


N valore efficace della corrente considerata rimane senz'altro detinito dalla relazione 


r= {+44 (1.12.3.3) 
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È importante osservare che il valore efficace risultante è del tutto indipendente dalla re- 
fazione di fase e dall'ordine delle armoniche, ma dipende esclusivamente dalle rispettive am- 
piezze. Così ad esempio tutte le onde deformate poste a raffronto nelle due figure 1.12,2.1 e 
4.12.2.2 hanno lo stesso valore efficace, malgrado ia forma assai diversa, perché è costante 
l'ampiezza della fondamentale e delle armoniche: e avendosi in tutte una fondamentale di 
ampiezza Y, ed una terza o quinta armonica di ampiezza pari a 0,2 P} il valore efficace risul- 
tante è sempre 


(TY Ì È i STO = 1,0198 Y, 


Questo esempio dimostra che la presenza di un’armonica di ampiezza pari al 20% della 
fondamentale, aumenta il valore efficace dell'onda deformata di appena 1°1,98%. 

In generale quindi la presenza di armoniche superiori di ampiezza anche notevole in rap- 
porto alla fondamentale, non altera che in misura assai ridotta il valore efficace dell'onda ri- 
sultante, mentre può alterarne invece profondamente la forma ed in particolare il valore mas- 
simo. 

È chiaro infine che la sola misura dei valori efficaci delle correnti e tensioni mediante 
ampermetri e voltmetri non può offrire mai alcun indizio sulla forma d’onda rispettiva e ne- 
anche assicurare se si tratta di una grandezza sinusoidale o comunque deformata. 

Il rilievo sperimentale della forma delle grandezze alternate non può essere eseguito se 
non mediante un oscilloscopio, che visualizza tutta la successione dei valori istantanei. 


1.12.4 - Calcolo dei coefficienti della serie di Fourier e criteri di simmetria. — Il 
calcolo dei coefficienti 4, e è, dello sviluppo in serie di Fourier di una qualunque forma d’on- 
da periodica y(?) può essere fatto, noto che sia l'andamento di y(#), per mezzo delle formule 


E T 
2 2 ; 
= «n 4 n . e "(? 2 
An 7 ISO cos(nwi)di : bd, 7 fb (1) sin(n@ tf) dr (1.12.4.1) 
n) 0 
In particolare per n = 0 si può scrivere 
T 
2 na 
=> fo de=27 |; b,=0 (1,12.4.2) 
o 


in cui Y è il valore medio della funzione (1 nel periodo. Si noti che il termine b, non com- 
pare nella (1.12.1.1). 

Ove sia nota l’espressione analitica di y(), le (1.12.4.1) consentono di calcolare i coeffi- 
cienti a, € è, del suo sviluppo in serie di Fourier, Esistono tuttavia alcuni criteri di facile ap- 
piicazione che consentono di semplificare a priori il calcolo dei coefficienti della serie di Fou- 
rier. Essi si basano sul riconoscimento di eventuali simmetrie, ove esistano, della forma d’on- 
da y(£). In particolare valgono i seguenti criteri: 


1) Se y(1) è di tipo alternativo, cioè se le aree positive e negative sottese da Y(d) si 
eguagliano, il valore medio Y di y(6) è nullo e dunque si annulla il coefficiente a, (e perciò 
anche cy). La verifica di questo criterio si basa sulla relazione (1.12.4.2). Un esempio di fun- 
zione periodica a valore medio nullo è riportato in fig. 1.12.4.1. 
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2) Se la funzione y(1) è simmetrica rispetto all'asse dei valori istasmunei it 
t= 0), e cioè presenta rispetto a quest’asse una configurazione del tipo jiafie 
1.12.4.2. essa viene a soddisfare alla condizione dì simmetria 


vd) = 0 i. 12434 


Fig, 1.12,4.1 - Funzione periodica a valore medio nulîo. Le aree negative e positive sottese dalla funzione nei 
periodo si compensano. 


Fig, 1.12.42 - Funzione periodica caratterizzata dalla condizione di simmetria y(5) = y(0). 


Perché ciò accada è necessario che nello sviluppo in serie di Fourier della y(1), risultino 
assenti tutti i termini del tipo b, sin(n@1). Lo sviluppo in serie di Fourier di queste funzioni 
si riduce quindi alla forma 


Ù = 
vO= + + YI c0s(n01) (1.12.4.4) 
bi I 
Per tali funzioni, in base alle (1.12.1.2), valgono inoltre le relazioni 


Cn = Un ) Pr = 


wa 


L’esempio più semplice di funzione del tipo simmetrico così definito è rappresentato dal- 
la stessa cosinusoide. 


3) Se la funzione y(1) è antisimmetrica rispelto ali’asse dei valori istantanei (tracciato 
per / = 0), e cioè soddisfa alla condizione 


v(64) = MO (1.12.4,5) 


essa assume una configurazione del tipo rappresentato in fig. 1.12.4.3. 
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Perché ciò accada è necessario che nello sviluppo in serie di Fourier delta VO risultino 
«venti tutti i termini del tipo a,cos(n@r). Lo sviluppo in serie di Fourier di queste funzioni 
si riduce quindi alla forma 


MO= Ya, sinnon (1.12.4.6) 
i 








L'esempio più semplice di funzione del tipo antisimmetrico così definito è rappresentato 
dalla sinusoide. {Si osservi che le funzioni di questo tipo risultano a valore medio nullo). 


4) Se la funzione y(5) comprende in ciascun periodo due semionde tali che rovescian- 
do una di esse e traslandola di mezzo periodo questa viene a sovrapporsi esattamente all'altra, 
come indicato in fig. 1.12.4.4, la funzione in esame deve soddisfare alla condizione 


(+1)=-@ 






lun 7/2 te 72 i 


Fig. 112.4.4 - Funzione periodica caratterizzata dalia condizione vl + 7/2) = -y(N. 





È allora facile verificare che lo sviluppo in serie di Fourier della funzione y(4) #on può 
contenere armoniche di ordine pari. 
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La condizione di simmetria considerata impone anche Pannullamento del val 
dell'onda. In particolare appartengono a questa categoria, e cioè contengono «+ < e 
dispari, tutte le forme d'onda deformate relative alfa corrente assorbita dagli vuvolgiimonti 
magnetizzanti su nuclei di ferro, e alimentati da una fensione sinusoidale. 





12.5 - Sviluppo in serie di Fourier di alcune importanti forme. 


1) ONDA RETTANGOLARE. — La forma d'onda è mostrata in fig. 1.12.5.1. Si osservi che. 


con il riferimento dei tempi assunto, la forma d’onda risulta del tipo antisimmetrico rispetto 
all’asse dei valori istantanei; inoltre ogni semionda, 


ruotata e traslata, si sovrappone all'altra. Mancano 
dunque i termini a, e tutte le armoniche pari, ed 
anche il valore medio è nullo. Questa funzione è 
pertanto rappresentata dalla refazione 


v) = 3a b, sin(new tf) 
I 





Fig, 1.12,5.1 - Forma d'onda rettangolare di 


ove i coefficienti b, assumono i valori, essendo A È 
ampiezza A. 


Pampiezza dell’onda rettangolare: 





0 per n pari 


WES 4A per n dispari o 
I Tn 


In particolare il valore efficace della fondamentale è 





y= La La L_A=09A (1.12.5.19) 


Per il valore efficace della n-esima armonica vale inoltre 


Y 
nuentanl (1.12.51) 
12 n n 


L'onda rettangolare considerata può essere dunque rappresentata dallo sviluppo 


__ AA |. 4A 4A 4A | 
v0) = pe sin(wf) + = sin(3 41) + = sin(54#) + 7 sin(7@041) +... 


Poiché per l’onda in questione si ha sempre y°(1) = A?, il valore efficace complessivo 
dell'onda coincide con l'ampiezza A deli’onda stessa: risulta infatti 


Pa 
Y= 7J4 di = A 
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2) ONDA TRIANGOLARE SIMMETRICA, — La forma d'onda è mostrata in fig. 1,12.5.2. Si osserva 
che. con il riferimento dei tempi assunto, l’on- 
da è del tipo simonetrico rispetto all'asse dei va- 
fori istantanei; inoltre una semionda, rovesciata 
e traslata, si sovrappone all'altra. Mancano 
dunque i termini b, e tutte le armoniche pari, 
ed anche il valore medio è nullo. Questa fun- 
zione è pertanto rappresentata dalla relazione 


v()= x a, cos(a a è 
1 


Fig. 1.12.5.2 - Forma d'onda triangofare simmetrica 
di ampiezza A. ove i coefficienti a, assumono i valori, essen- 
do A ampiezza dell'onda triangolare 





0 per n pari 
= 2 
Ta AE per n dispari 29.9) 
Ton 





Il valore efficace della fondamentale risulta dunque 


n i 
nate g 502 DELI A = 0,573A (1.12.52) 


Ss RO an 


Le armoniche superiori assumono invece i valori efficaci 





| Y 
pad le (1.12.5.27) 
Ton n 


L'onda triangolare considerata può essere dunque rappresentata dallo sviluppo 











VI) = la cos(wf) + 3A cos(3@ + di cos(5@ 1) +... 


x 3°. 5 


3) ONDA A «DENTE DI SEGA». — La forma d’onda è mostrata in fig. 1.12.5.3. Tale forma, con 
il riferimento dei tempi assunto, è del tipo antisimmetrico rispetto all'asse dei valori istantanei. 
I fermini a, sono dunque tuttî nulli: questa funzione è pertanto rappresentata dalla relazione 


vò) = x. b, sin(n@wò 
” 


ove i coefficienti 5, assumono i valori, essendo A 
l’ampiezza dei denti 





2A, per n pari 7 
alia ica 
cala ira ra 
nr per n dispari Fig. 1.12.5,3 - Forma d'onda a "dente di se- 


ga” di ampiezza A. 


{1.12.5.3) 
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Il valore efficace della fondamentale risulta dunque 


14 È 
- nl al 2 AS 0A5A (4268 


BORA 


I valori efficaci delle armoniche successive risultano invece 


2 A 


ya tz = + (142.5.3% 
new n 


L'onda a «dente di sega» considerata può essere dunque rappresentata dallo sviluppo 


2 s) 2 
vd = ci sin(@9) — i sin(2@4f) + i sin3@0) — + sin(4@t) +. 


4) Sinusome rapDRIZZATA. — La forma d'onda è mostrata in fig. 1.12.5.4, Con il riferi- 
mento dei tempi assunto, la forma d'onda risulta 
del tipo simmetrico rispetto all'asse dei valori 
istantanei. Sono dunque nullì tutti i termini Db, 
inoltre il valore medio è diverso da zero. 

Lo sviluppo in serie di Fourier è dunque 
espresso dalla relazione 





[un Fmi 


Lg 
y0= + a, COSin oi 
0 > ( ) Fig, 1.12.5,4 - Farma d'onda di una sinusoide 
Î saddrizzata di ampiezza A. 


TETI ETTI OTT zitti 


ove i coefficienti a, assumono i valori 


4A 1 
sare per n pari 
= x 4A E sa (4n°-1) 
n CD Ga Gn+ i) 4A (14254) 
TE per n dispari 
a(4n°-1) 


In particolare il valore medio deil’onda risulta 


che coincide naturalmente con il valore medio di una sinusoide in un semiperiodo, 


Il valore efficace dell’armonica fondamentale risulta invece 


Y;3a + a Pa ——2A=0,30A (1.12.54) 
Le armoniche superiori assumono i valori efficaci 


Ye lil _ der A (1.12.54) 
4 a(4n°-1) 
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La sinusoide raddrizzata può essere dunque rappresentata dallo sviluppo 








2A dA 4A : dA . __ AA 
vd) — + i cos(w 8) a cos(24 1) + 353 cos(3 1) GA cos(4@ 1) + ... 


5) Treno DI iMPuLsi. — La forma d'onda è mostrata in fig. 1.12.5,5. Con il riferimen- 
to dei tempi assunto, la forma d’on- 
da risulta del tipo simmetrico rispet- 
to all'asse dei valori istantanei. Si 
annullano dunque tutti i termini b,; 
inoltre il valore medio è diverso da 
zero. Lo sviluppo in serie di Fou- 
rier risulta 


di 
vO= + Di a, cos(new£) 





ove i coefficienti a) e a, assumono i 
valori, essendo A l'ampiezza e 7 la semidurata di un impulso: 
T 2A 


a=idA 7 7 er sin(n@T) (1.12.5.5) 





In particolare il valore medio e il valore efficace della funzione risultano 


OSE 
> e) 2r 
Papa FA i r=a4fE? 
2 
H valore efficace dell'armonica fondamentale risulta invece 


F, du, 2A a Z RI 
Y, = Na = 5 = ” sin(w T)} (4.12.5.5%) 





mentre il valore efficace della generica armonica di ordine n assume ii valore 





DA x 
Y, ® "E = 2 sin(n@ t) (1.12.5.5%) 


Lo sviluppo risulta 


y(D = dal + 2a T) (COS 1) + ao + <A sindanteaa +. 
T bis 2 3 


1.12.6 - Analisi delle reti lineari in regime periodico non sinusoidale. — Una rete li- 
neare si dice in funzionamento a regime deformato quando uno o più generatori agenti nella 
rete imprimono in essa una grandezza periodica deformata (quindi né continua né sinusoida- 
le), ovvero quando nella rete agiscono generatori a frequenza diversa. 

Sì consideri il caso di una generica rese lineare in cui agisca un insieme di generatori a 
frequenza diversa. L'analisi della rete si può allora ricondurre all'applicazione del principio di 
sovrapposizione degli effetti (valido solo per reti lineari): ciò si ottiene facendo agire nella re- 
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te un solo generatore per volta e valutando con i criteri già noti la risposta della rete, c ce 
l'insieme di tutte Je tensioni e le correnti prodotte da questo solo generatore, dopo aver carie. 
cireuitato tutti gli altei generatori di teusione ed aperti tutti gli altri gezieratori «di corrente 
agenti nella rete. i 

La risposta complessiva della rete all'azione combinata di tutti i generatori si otterrà 
quindi sommando algebricamente, istante per istante, le risposte parziali all'azione dei singoli 
generatori. 

Lo stesso criterio si applica nel caso di una rete in cui agiscano uno o più genersreri di 
forma d'onda deformata. Si consideri infatti un generico generatore di tensione pericdica de. 
formata etti). Per quanto esposto nei paragrafi precedenti la tensione periodica e(f) può essere 
espressa da una serie di Fourier del tipo 


el) = E, + )IRA sin(n@: + @,) 
1 


essendo £, Îl termine continuo della somma (se esiste) ed E, Vampiezza del generico termine 
sinusoidale a pulsazione (n). 

Ne consegue che l’uzione del generatore e{1) equivale all’azione combinata di un insie- 
me di generatori a frequenza diversa collegati în serie. Si può quindi sostituire al generatore 
e(t) una determinata serie di più generatori a frequenze diverse, eroganti ciascuno la tensio- 
ne sinusoidale di una particolare arinonica, come è rappresentato in fig. 1.12.6,1. 





et) ra e/0) 41) e,(0) 


Fig. 1.12.61 - Un generatore di tensione a onda periodica deformata ef#) equivale al colleganiento in serie di più 
generatori di tensione sinusoidali relativi ciascuno ad una singola armonica dello sviluppo in serie di Fourier. 





L'analisi della rete può essere dopo di ciò effettuata ricorrendo al principio di sovrappo- 
sizione degli effetti. Può cioè valutarsi la risposta della rete all'azione separata di ciascuno 
dei generatori e), €)... € essendo di volta in volta neri gli altri generatori della rete cortocir- 
cuitati, per sommare infine algebricamente, istante per istante. tutte le risposte parziali così ot- 
tenute, 


Naturalmente qualora nella rete agiscano più gerreratori di forma d'onda defomnata è necessario sviluppare in 
serie di Fourier la grandezza impressa da ciascuno dì essi e quindi fare agire separatamente ciascuno dei corrispon- 
denti generatori elementari continui o sinusoîdali. 

Analogamente, un generatore di corrente periodica deformata i(1), piiò essere sostituito da più generatori di 
corrente in parallelo relativi ciascuno ad una singola armonica dello sviluppo in serie di Fourier. 


Sia dato pertanto un circuito alimentato con una tensione non sinusoidale rappresentata 
dalla serie di Fourier 


u() = U, + U sinto + a;) + Uasin(2W01 + @) +... + Ux sino + 4,) {1.12.6.1) 


In base al principio di sovrapposizione, la corrente assorbita è data dalla somma delle 
correnti prodotte nel circuito da ogni singola armonica della tensione applicata. Si ha quindi 





Sing CAPITOLO 1.12 


ssiche per la corrente /(z) una serie di Fourier. i cui termini sono dati dal rapporto fra ciascuna 
armonica della tensione e l'impedenza che ad essa armonica oppone il circuito 


. Un U, U, . 
i) = ++ sin(@t+ a, - 9) + <> sin20r+ 4, - Pa) + 


Zn Z, Za 
(1.12.6.2) 
+... + 7 sin(ami + a, - @,) 
n 
In forma sintetica si può serivere 

U, n U, 
it) = = +> > sin(so? + a, — @) (1.12.6.3) 

dI 7° e 


se sì pone 





2 3 X. a Tar 
Z,3= ARAX 1 = argtan r : Zo3 JR +0 (1.12.6.4) 


a rappresentare modulo e argomento della impedenza opposta dal circuito alla generica armo- 
nica di ordine s, e la impedenza opposta dal circuito per s = 0. 


— Se la reattanza ha carattere induttivo, essa presenta un valore X,= s@L tanto più 
grande quanto maggiore è l'ordine s dell’armonica. Presenta inoltre i valori X= DZ = R 
pers = 0. 


- Se ii circuito ha carattere  capacitivo. presenta una reattanza di vulore 
X,2 1 si (s@ €) tanto più piccola quanto maggiore è l'ordine s dell’armonica. Presenta inoltre 
i valori X, = ce) Zy = co pers= 0 


Ne segue che, per un circuito induttivo, le armoniche superiori della corrente sono più at- 
tenuate e più sfasate delle armoniche di ordine basso: per un circuito capacitivo avviene il 
contrario, e cioè [e armoniche di ordine elevato sono più esaltate e più sfasate (in anticipo); 
sia per i circuiti induttivi che per quelli capacitivi la curva della corrente si discosta alquanto 
dalla curva della tensione: solo nei circuiti puramente ohmici si ha una curva di correme che 
segue l'andamento della curva della tensione. 


1.12.7 - Analisi delle reti non lineari in regime periodico. — Nel paragrafo precedente 
sì è descritto un metodo generale per l’analisi delle reti lineari in regime periodico deformato. 
Nelle reti realî però si presenta spesso il problema di studiare il comportamento della rete an- 
che in presenza di alcuni elementi non lineari. In tal caso i criteri sopra deseritti non sono più 
applicabili. 

Non esiste, a tutt'oggi, una teoria generale di analisi delle resi non lineari. Soluzioni di 
validità abbastanza ampia sono state tuttavia ottenute per i più importanti problemi di interes- 
se prutico, 


(1) ANALISI AT PICCOLI SEGNALI. — Si applica ai circuiti non lineari di cui interessi studiare 
il finzionamente per piccole variazioni nell'intorno di un certo punto di lavoro. In tal caso ie 
caratteristiche dei componenti non lineari possono essere linearizzure attorno al punto di lavo- 








î 
è 
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ro prefissato, per modo che la rete originale non lineare possa assimilarsi 1 um eedeito Breve 
rizzato valido in un piccolo intorno del punto di lavoro. 

A titolo di esempio si consideri un bipolo avente la caratteristica tensione-cerrente nen 
lineare U(0) rappresentata in fig. 1.12.7.1. 

Si supponga di sapere che il bipolo in que- 
stione sia condotto a lavorare, dalla rete in cui è 
inserito, in un piccolo intorno del punto P. Sia- 
no AU e AI le massime escursioni previste per 
la tensione e fa corrente attorno ai valori nomi- 
nali di lavoro U, e /,. Si nota che se AU e A/ 
sono sulficientemente piccoli non si commette 
an grande errore se si considera, in tuogo delia 
caratteristica 1/(/1, la retta cr ad essa tangente 
nel punto P. 

Per piccole variazioni di 7 ed / attorno al 
punto di lavoro P sì può allora rappresentare (e 
sostituite) il bipolo anomalo con il generatore | Fig. 112,7.1 - Lincarizzazione di una caratteristi. 
normule di tensione (0 di corrente) che ha, sui co anomala attocno al punto di fuvoro P. 
piano (U, 1), la relta r come caratteristica. IT I E pie 
Agendo in egual modo per tutti i bipoli anomali presenti si riesce allora a lincarizzare il pro- 
blema è a ricondurlo entro la possibilità di analisi illustrate per Je reti lineari. Va osservato 
che se al posto del punto P, sulla caratteristica U(/), sì considera un altro punto di lavoro, ad 
esempio P', la retta tangente si modifica nella 7° e dunque si modifica il modello lineare del 
bipolo anomalo. 

Questo tipo di approccio vale solo per piccoli scostamenti delle grandezze elettriche dei 
bipoli attorno ad un certo punto di tavoro e prende nome di metodo di analisi ai piccoli se- 
gnali; esso è di fondamentale importanza soprattutto per lo studio dei circuiti elettronici. 





>| 
Ù 
trito diana 


b) RETI LINEARI A TRATTI. -—— Una classe di problemi assai importanti relativi a reti non li- 
neari, per i quali è prospettabile una soluzione di tipo generale, è quella delle reti lineari a 
tratti, delle reti cioè per le quali il funzionamento può essere ricondotto ad una successione di 
«modi» di funzionamento in cui la rete è lineare. In questi casi Ja non linearità di alcuni di- 
spositivi può essere eliminata attribuendo alla rete caraueristiche diverse in diversi intervalli 
di tempo (e cioè modificando la topologia della rete nel tempo). 

Un esempio semplice, ma chiarificante, di questo tipo di approccio si ha nel caso del cir- 
cuito schematizzato in fig. 1.12.7.2 a), costituito du un generatore di tensione sinusoidale 
avente una fie.m. e(n) = È sin(@#). da un resistore e da un diodo collegati in serie. 

Si ricordi che il diodo è un dispositivo a semiconduttore che può essere assimilato ad un 
cortocircuito se la corrente lo percorre nel verso «diretto» (funzionamento in «polarizzazione 
diretta») ed equivale invece ad un circuito aperto nell'altra direzione (funzionamento in «po- 
larizzazione inversa»): esso assume pertanto una caratteristica idealizzata /(U) del tipo ripor- 
tato nella stessa figura. 

Per analizzare il funzionamento del circuito si può ragionare nel modo seguente. Si con- 
sideri innanzitutto il semiperiodo in cui e() > 0 (fig. b). Durante tale semiperiodo la corrente 
tende a percorrere il diodo nei verso positivo: in tali condizioni il diodo conduce e quindi as- 
sume ai capi una tensione nulìa. sicché la corrente nel circuito vale /(1) = el R, In questo 
intervallo la corrente è dunque ad andamento sinusoidale, di valore proporzionale a quello 
della tensione. Nel semiperiodo successivo invece la corrente tenderebbe a percorrere il diodo 
in direzione opposta. Il diodo però non lo permette, sicché la corrente nel circuito permane 
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untia e l'intera tensione e(1) appare, come tensione di polarizzazione inversa, ai capi del dio- 
fo, La corrente assume dunque, nell’intero periodo, l'andamento mostrato in tig. b). 

Si può dunque affermare che il diodo si comporta come un cortocircuito nel semiperi- 
odo in cui e(1) è positiva, e come un circuito aperto nel semiperiodo in cui e(1) è negati- 





Fig. 1.12.7.2 - Esempio di circuito lineare a tratti. costituito da un generatore di lensione sinusoidale che alimen- 
Li un resistore aflraverso un dindo 
a} Schema elettrico e caratteristica /(7/) dei diodo 
b} Andamenti della fie.m. e(1) agente nel circuito e della corrente #1) che io percorre 
€) Circuito funzionalmente equivalente: il diodo È sostituito da un interruttare comandato dalla lensione. 





va. IT diodo può allora essere sostituito con un intermiutore ideale «comandato» dalla ten- 
sione etr), come mostrato in fig. e). L'interruttore è chiuso per e(1) > 0; è aperto per 
ei) < 0. Il circuito è lineare in ambo i possibili «modi» di funzionamento: la sua topolo- 
gia però si modifica nel tempo. Si è allora in presenza di un cirewiro lineare a tratti per il 
quale, con opportuni accorgimenti, possono essere applicate le regole di calcolo delle reti 
lincari. 

Questo tipo di studio è di particolare interesse per lo studio dei circuiti elettrici contenen- 
ti diodi e tiristori o comunque dispositivi funzionanti «in regime di commutazione», che pos- 
sono cioè essere assimilati, durante le varie fasi del loro funzionamento, ora a interruttori 
aperti ora a interruttori chiusi. 


c) SimuLazione. — Una più recente metodologia di analisi delle reti (lineari e non) pog- 
gia sull'impiego di elaboratori elettronici, per i quali sono disponibili procedure automatiche 
di calcolo denominate programmi di simulazione. Per impiegare tali procedure, l'utente deve 
fornire al programma di simulazione, come dati d’ingresso, la topologia della rete, i parametri 
dei bipoli (o multipoli) che la costituiscono e le caratteristiche dei generatori che la alimenta- 
no. ll programma fornisce, come dari d'uscita, gli andamenti temporali delle grandezze della 
rete (resi perlopiù sotto forma grafica) e, a seconda del tipo di regime (stazionario, periodico, 
transitorio), anche una serie di altri dati ausiliari, quali ad esempio le potenze dissipate, i va- 
lori efficaci e il contenuto armonico delle grandezze periodiche ecc.. 

Il maggior pregio di questo metodo per l’analisi delle reti consiste neila possibilità di 
analizzare il comportamento di reti anche molto complicate, per le quali è da escludersi una 
soluzione manuale; risulta quindi possibile, in particolare, prevedere con ottima approssima- 
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zione il comportamento delle reti reali (che sono sempre molto complessi pruns 
siano state effettivamente realizzate. Questa possibilità di simulare framire calcatizo 
portamento delle reti costituisce un importantissimo ausilio per il progetto delle sen 
eliminando la necessità di funghi e costosi studi su modelli in scala. 

Un'altra caratteristica fondamentale della simulazione ai calcolatore è la vetazità cos si 
i dati d'uscita vengono resi disponibili all'utente: i tempi di calcolo tipici per Panalisi di seni 
di complessità medio/gerande spaziano infatti da qualche secondo a qualche ora. 









d) Merono pi sostituzione. — Un ultimo metodo, che risulta di grande utilità nell'analisi 
di aspetti particolari del funzionamento delle reti. consiste nell'attribuire le eventuali non fini 
arità di funzionamento delle reti alla presenza di generatori di forme d'onda non lineari piut- 
tosto che alla presenza di bipoli non lineari nella rete. Questo metodo, la cui applicabilità va 
giudicata caso per caso, consente talvolta di effettuare rapidamente un'analisi approssimata 
del funzionamento di una rete al fine di giudicarne gli andamenti qualitativi delle tensioni e 
delle correnti, 

Un esempio di applicazione di questo metodo è fornito al par. 1.12.9 nel quale si attua 
infatti la sostitazione di un bipolo non lineare. che assorbe una certa corrente deformata i(1), 
con un generatore ideale di corrente (lineare) alto a imprimere una corrente deformata pari a 
quella richiamata dal bipolo. 


1.12,8 - Potenze attiva e reattiva in regime periodico non sinusvidale - Definizioni di 
potenza apparente, potenza deformante e fattore di potenza. 


2) Porenza artiva. — E facile intuire che in presenza di tensioni e correnti contenenti, 
oltre alla fondamentale, anche armoniche di ordine superiore. i valori delle potenze in gioco 
nel circuito si modificano rispetto a quelli rilevabili (a pari tensione efficace) in regime sinu- 
soidale puro. 

Per effettuare una valutazione di queste potenze si consideri un qualunque dipolo lineare 
cui sia applicata una tensione ult) periodica non sinusoidale: una tale tensione può essere al- 
lora sviluppata in serie di Fourier mediante la relazione 


uo) = U, + Di D, sininot+ 4,) 
] 
in cui w è Ja pulsazione fondamentale di (1), mentre U, è il termine costante. 

La linearità del bipolo garantisce che ad ogni armonica di tensione corrispondu una an 
monica di corrente di egual pulsazione. Come già detto, ui bipoli lineari può infatti applicarsi 
ta sovrapposizione degli effetti facendo agire una sola armonica di tensione per volta, e la 
corrente che ne consegue ha ogni volta la stessa pulsazione della tensione armonica agente ed 
un valore dipendente dall'impedenza Z, del bipolo a quella pulsazione. Per la corrente risul. 
tante potrà cioè scriversi 

iD=45+ Za I, sin(nor+,) 

Naturalmente ciò non impedisce che talune armoniche di corrente siano mille anche se le 
corrispondenti armoniche di tensione sono diverse da zero e viceversa. Possono infatti verifi- 
carsi particolari fenomeni di risonanza serie o parallelo, in corrispondenza ad alcune pulsazio- 
ni armoniche, capaci di provocare l'annullamento di alcune componenti armoniche della ten- 
sione o delia corrente. 
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La potenza attiva assorbita daf bipolo risulta espressa dal valore medio nel periodo della 
potenza isfantanea pi) = u(ni(f. ; 

A tale riguardo si deve subito osservare che i termini di questo prodotto che si riferisco» 
no al componenti armonici della tensione e della corrente di frequenza diversa presentano tut- 
ti un valore medio nullo, e il loro contributo al valore medio di p{1 è quindi nullo. 

Fanno invece eccezione i termini che si riferiscono a tensioni e correnti che hanno io 
stesso numero di armonica n. per i quali il valore medio è del tipo P, = U,/,c0s9,, avendo 
definito @, = a, — f, fo sfasumento tra le urmoniche di tensione e corrente omologhe e cioè 
aventi una egual pulsazione n. 

Poiché il valore medio della potenza istantanea si ottiene sommando i termini a valore 
medio non nullo (che nella fattispecie risultano costanti) si conclude che la potenza attiva P 
assorbita dal bipolo considerato è espressa dalla relazione 


20 


P=Uyly+ Y, U,h,6069, (1.12.8.1) 
t 


Si può quindi affermare che ln potenza attiva totale P che viene assorbita da un qualun- 
que bipolo lineare funzionante in regime di tensione e corrente periodiche deformate (e cioè 
non sinusoidale) è pari alla «somma delle potenze attive parziali, separatamente calcolate 
per tutte e sole le componenti urmoniche di egual frequenza» che caratterizzano le forme 
d’onda della tensione applicata u(t) e della corrente assorbita il). 

Il termine U,4, corrisponde naturalmente alla potenza che sarebbe assorbita dal bipolo 
qualora fosse alimentato alla tensione costante U,. 


b) POTENZA REATTIVA. — Per quanto riguarda ia potenza reattiva Q essa viene valutata in 
modo analogo estendendo anche alle tensioni e correnti periodiche deformate la definizione 
già adottata in regime sinusoidale; si pone pertanto 


Q= I Using, (1.12.8.2) 
I 


adottando così per la potenza reattiva Q una espressione che definisce quest'ultima come 
«somma delle potenze reattive parziali, separatamente calcolate per tutte e sole le componen- 
ti armoniche di equal frequenza della tensione e della corrente». 


€) POTENZA APPARENTE, POTENZA DEFORMANTE E FATTORE DI POTENZA. + Per ogni bipolo li- 
neare funzionante in regime periodico deformato, si definisce come potenza apparente (com- 
plessiva) S il «prodotto dei valori efficaci della tensione u(1) e della corrente i(1)» ponendo 





È importante notare che la potenza apparente così definita non coincide in generale con 
la sonuna delle potenze apparenti associate alle singole armoniche. ma nella maggior parte 
dei casi si ha invece S * Y,,$,. Si può inoltre dimostrare che S° non coincide, in generale, 
con la somma dei quadrati di Pe Q, ma risulta invece 


S°> Pî+ 0? 
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Si suole convenzionalmente definire a tale riguardo come «potenza defisrmicinien. è è i 
dica con D. un termine di potenza reattiva addizionale (anch'esso di carattere swittiuta a vie 
da misurarsi in var) di valore tale da chiudere con una eguaglianza il bilancio dei quanideati 
delle potenze in gioco, così da porre 


S° = P°4+ Q° + DI 


La potenza deformante D assorbita da un bipolo rimane con ciò definita dalla refuzione 


(ag 73 e 
D= 4S -P°-Q° (1.412,83) 

Il concetto di potenza deformante è peculiare del regime deformato e quantifica, in ter. 
mini complessivi, l’effetto delle diverse armoniche di tensione e corrente che, pur non contri- 
buendo né alla generazione di potenza attiva né alla generazione di potenza reattiva, contribu- 
iscono invece alla formazione dei valori efficaci U ed I della tensione e della corrente, e per- 
ciò in definitiva alla formazione della potenza apparente complessiva S = U4 


Dopo di ciò si definisce come «fautore di potenza» di un bipolo funzionante in regime 
deformato il rapporto 
P 


À= 


(1.512.8,4) 
il quale non coincide, in generale, con nessuno dei fattori di potenza 4, relativi alle singole 
armoniche e definiti, per ogni armonica, da una eguaglianza del tipo 


an n pri e 
Àn = “7 = €05 Pn 


Il f.d.p. 4 definito dalla (1.12.8.4) rende conto, in termini complessivi, della quantità to- 
tale di potenza attiva trasferita P, în rapporto alla totale potenza apparente S. 


1.12.9 - Rifasamento e riduzione della potenza deformante. — Anche in regime de- 
formato si pone il problema del rifasamento, € cioè della generazione in sito della potenza re- 
attiva Q per evitame la generazione nelle centrali e il trasporto sulle linee di alimentazione 
dei carichi 

Per quanto riguarda la compensazione della potenza reattiva associata all’armonica fon- 
damentale, ciò si ottiene, anche in regime deformato, con gli stessi criteri già esposti per il re- 
gime sinusoidale. 

Rimane da esaminare fa questione della eventuale riduzione delle potenze reattive asso- 
ciate alle singole armoniche, e della potenza deformante complessiva del sistema, che solleci- 
tano anch'esse i generatori delle centrali e le linee di trasporto, senza contribuire alla forma- 
zione della potenza attiva che viene trasferita al carico. 

Si pone così il problema di fornire in sito (in prossimità del carico) la potenza reattiva 
delle singole armoniche e la porenza deformante richiesta dal carico, piuttosto che farle pro- 
durre dalle centrali e trasferirle attraverso le linee di alimentazione. 

Questo problema si risolve essenzialmente con un opportuo filtraggio delle forne d’on- 
da della corrente assorbita da ciascun carico funzionante in regime deformato, così da prele- 
vare dalla rete di alimentazione una corrente costituita quasi esclusivamente dalla somma del- 
le sole componenti attive assorbite dai vari carichi. 
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Una grande importanza pratica viene perciò attribuita alla presenza di una maggiore 0 
mnore porenza deformante sulle reti elettriche: a questo riguardo è in primo luogo da osser- 
vare che tali reti sono sempre costruite e gestite in modo da fornire a tutti gli utenti un'onda 
di tensione u(1) praticamente sinusoidale (cioè priva di armoniche) e quindi rappresentabile 
con una funzione del tipo 


u() = È sin(@#) 


Ne consegue che la eventuale presenza di armoniche non trascurabili nelle onde di cor-° 


rente non potrà mai essere imputata alla tensione di alimentazione dei carichi, bensì alle ca- 
ratteristiche deformanti proprie di taluni impianti o circuiti utilizzatori. A questa categoria 
appartengono ad esempio i gruppi di conversione statica dell'energia elettrica, nonché gli av- 
volgimenti dei grossi nuclei magnetici delle macchine elettriche a corrente alternata funzio» 
nanti oltre il limite di saturazione del ferro. 

Tutti i carichi di questo tipo, pur essendo alimentati da una sensione sinusoidale, assorbo- 
no infatti una corrente più o meno deformata ancorché della stessa frequenza della tensione 
impressa. Per la corrente i(1) di questo tipo (da cui è generalmente assente il termine conti 
nuo) può quindi scriversi in generale la relazione 


i) = T sine: — 
(0) Z, n SIN da) 
Si deve ora osservare che le potenze assorbite da questi carichi speciali possono essere 
ancora calcolate con le formule indicate al paragrafo precedente anche se il sistema non è af- 
lutto lineare, 


È infatti sufficiente pensare di sostituire al carico (teorema di sostituzione) un generatore irlcale di cor- 
rente capace di assorbire una corrente proprio eguale a quella del curico: in tal modo dal punto di vista del- 
la rete di alimentazione nulla cambia (e quindi, in particolare non si modilicano fe potenze) mentre il carico 
risulta senz'altro linearizzato: esso è infatti sostituito con «n generatore ideale di corrente deformata, al qua- 
fe viene così imputata ia comparsa delle armoniche presenti nell'onda di corrente delbrmata, in luogo di attri- 
buirle alla 40n linearità del carico. Questo artificio che lineavizza la rete (e cioè rende ad essa applicabile il 
principio di sovrapposizione degli effetti) consente di applicare al calcolo delle potenze tutte le formule sopra 
citate. 


In particolare la potenza arriva rimane definita da un termine unico dei tipo 
P= Ul;cosg, (1.12.9.1) 


Infatti se esiste la sola fondamentale di tensione u(t) = È sin(@ 1), solo la corrisponden- 
te armonica fondamentale di corrente I, dà luogo al trasferimento di potenza attiva (l’effetto 
medio delle altre armoniche di correnti è infatti nullo, perché mancano te corrispondenti ar- 
moniche della tensione). 


Analogamente per la potenza reattiva si ha 
Q=UIsing, {1.12.9.2) 


La potenza apparente di prima armonica è dunque 


S=Ulh=WP°+ 0? 


mentre la potenza apparente complessiva è 
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Per la potenza deformante si trova così 
2 2 2 2 2 32 Upg 2 a 2 du 
D° = $°- (P° + 0°)= S - S5= U(S- 1)= U(dA,+ +.) (RURRZA 
Per il fattore di potenza in linea si ottiene invece 


UI, cosp, _ i, cosg, 


cia o e 1.1250.5; 
UI î ‘ iù 


nea 
Sarca 


Si definisce in generale come «contenuto armonico relativo» della corrente i(1) il rapporto 


SE li 
> dl i (1.12.9.6) 
I 





{ra il «residuo armonico» (valore efficace complessivo delle armoniche NI (-=i ì esclusa la 
fondamentale) e il valore efficace /, della fondamentale stessa. 

Questo rapporto o qualifica, in termini relativi, fa quantità di arnioniche presenti neila 
forma d'onda di corrente e che, dal punto di vista dell’alimentazione, risultano del tutto inde- 
siderabili, anzi pregiudizievoli, dal momento che non contribuiscono in alcun modo alfa for 
mazione della potenza attiva che si vuol trasmettere. Può allora seriversi 


LI = Jl+0 (1.12.97) 
I 


che, sostituita nell'espressione del fiuitore di potenza fornisce anche 


COSO, 
Leni Sag 
l+0 


Si vede dunque che quanto più elevato è il contenuto armonico relativo della corrente, 
tanto più basso è il valore del fattore di potenza À visto dalla linea, e ciò indipendentemente 
dall'entità del rifasamento eventualmente presente, il quale agisce unicamente sul valore di 
p,- Infatti in presenza di un rifasamento perfetto (p, = 0 e cos p; = 1) la (1.12.97) diviene 


(1.12.98) 


1 
fi+0° 


Quest'ultima relazione dimostra che anche in presenza di un rifasamento perfetto si ha 
un fattore di potenza À < i, a seguito della presenza in lineu delle armoniche di corrente. (La 
rete di alimentazione del carico rimane dunque impegnata senza costrutto dalle armoniche 
della corrente). Per questa ragione la normativa internazionale va muovendosi nel senso di 
imporre oltreché un valore minimo per il fattore dì potenza di prima armonica (con i conse- 
guenti oneri di rifasamento), anche un valore massimo per il contenuto armonico relativo del- 
le correnti assorbite dagli utenti (con i conseguenti oneri di filtraggio delle armoniche). Solo 
in tal modo è possibile razionalizzare la gestione del servizio di generazione e trasporto 
dell'energia elettrica agli utenti da parte degli Enti fornitori. 


A = {1.12,9.9) 








be CAPITOLO 1.12 


Esercizio: Un circuito utilizzatore, alimentato da una tensione sinusoidale u(t) (priva di armoniche) del va- 
lore efficuce U = 220 V, assorbe un'onda rettangolare di corrente it} avente un ‘ampiezza I = 50 A sfasata di 30° 
în ritardo rispetto alla tensione come è indicato în fig, 1.12,9.1. 

Determinare la potenza apparente S, la potenza attiva P. la potenza reattiva Q e la potenza deformante D as- 
sorbite dal bipolo, Determinare inoltre il fattore di potenza risultante e il valore massimo che esso può assumere se 
l'intera potenza reattiva viene rifasata. 





Fig. 1.12.9.I - Per un esempio di calcolo delle potenze attiva A reattiva Q, deformante 2) ed apparente S assor- 
bite da un bipofo non lineare che, alimentato da una tensione sinusoidale det valore efficace di 220 V, assorbe 
una corrente a forma d'onda rettangolare dell’ampiezza di 50 A. 


Si calcola prima it valore efficace / dell'onda rettangolare di corrente che risulta 


[sot PT (sof i 


F 
a Di 





{= 





F = 50A 


Essendo U = 220 V il valore efficace delia tensione applicata at bipolo, la potenza apparente assorbita è 
S= YUI= 220 x 50 = 11000 VA 


Dopo di ciò si calcola it valore efficace della componente fondamentale della corrente rettangolare che è 


4 $ 
= = I= — 5S0=45A 
nf? nf 


Essendo questa componente sfasata di 30° in ritardo sulla tensione (come è l'onda rettangolare), la potenza at- 
tiva della fondamentale è 


1 


P, = U;fcosg, 


Poiché la tensione è priva di armoniche. per cui U, = YU = 220 V e Pi = © = 30°, l’intera potenza attiva 
assorbita dal dipolo risulta 


P_= P, = 224) x 45 cos30° = 8574 W 


Dopo di ciò le altre potenze richieste risultano 
- Potenza reatriva 


Q= Q, = Using, = 220 x 45sin30° = 4950 var 


— Potenza deformante 
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rai moa 7 3 
p= SF (P* +07) = 4110007 — (8 5747 + 4950°) = 4794 var 


Questa potenza deformante non può essere in alcun modo compensata da un impianto di rifasanzinta. rea pui 
essere eliminata dalla linca solo deviandola attraverso un adeguato impianto di filtraggio delle arninirhe. 
lì fattore di potenza del bipolo risulta infine 


SIR AS TL AE 
A= = rog = 07 


inoltre il contento armonico relativo v dell'onda di corrente risulta 


- (E) - 
o= ;{ A) 21 = | 20} 1 = 0484 
Ciò significa che il valore efficace complessivo delle armoniche (residuo), è puri al 48,4% del valore efficace 


I, dell'onda fondamentale. 


Se l'imera potenza reattiva Q viene rifasata, portando il PE delia fondamentale della corrente al valore 
cos, = 1. il valore efficace di tale componente si riduce ulla sola corrente attiva 


1. = 4ycosp, = 45c0830° = 38,97 A 


Poiché il contenuto complessivo delle armoniche rimane invariato, mentre il valore efficace della prima armo- 
nica è diminuito, il contenuto armonico relativo della corrente in linca aurenta dal precedente valore 0 = 0484 al 


nuovo valere 





fa ni 
FRNESS De 23507 — 457 
DI 1 2890-45 _ 0,559 


«i derit Fulda 


Ne consegue che pur avendo attuato il rifasamento completo dell'intera potenza reattiva Q, per il solo effetto 
della presenza delle armoniche il fattore dî potenza risultante in linea non può superare il valore massimo 


Zrzag 3 i senese 0,873 
di +07 1+0, 559° 


La potenza apparente assume in tal caso il suo valore minimo 





s.a Pa 859% Logs0va 


ia quale si identifica, per Q = 0, con 


Sa = AP+D? = 48,574 + 4794? = 9820 VA 
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CAPITOLO i.13 


SISTEMI YRIFASE 


1.13.1 - Generalità sui sistemi trifase. — Si denota col nome di «sistenta trifase» un 
complesso di ire circuiti elettrici nei quali agiscono rispettivamente tre tensioni alternate di 
egual frequenza ed eguai valore efficace, sfasate ordinatamente l'una rispetto all'altra di un 
terzo di periodo, e cioè di 120°. 

Il sistema trifase così definito costituisce in particolare un sistema «sinunetrico» un si- 
stema trifase è invece «dissimmetrico» quando le tensioni aventi la stessa frequenza hanno in- 
vece diverso valore efficace 0 presentano l'una rispetto all'altra una differenza di fase diversa 
da 120°, I sistemi trifase simmetrici sono i più frequenti e i più importanti {le inevitabili dis- 
simmetrie che pur si incontrano nella pratica sono molto 
spesso trascurabili). 

Nella rappresentazione vettoriale, le tre tensioni che 
agiscono nei circuiti di un sistema trifase simmetrico, sono 
rappresentate da vettori come U,, U,, U, di eguale ampiez- 
za e ordinatamente sfasati l'uno rispetto all’altro di 120° co- 
me in fig. 1.13.1.1. 

Ognuno dei tre circuiti del sistema ne costituisce una 
«fase», e questi singoli circuiti o fasi possono conservarsi 
completamente distinti uno dall'altro, oppure invece essere 
opportunamente collegati fra loro a costìtuire un sistema 
trifase composto. 









Fig. 1.43.1.E - Rappresentazione 


veltoriale delle tensioni di un si- 
|_stema trifase. La generazione di un sistema trifase viene ottenuta ne- 

diante un'unica macchina, denominata «alternatore trifase», 
nella quale si ha un campo magnetico induttore mobile che agisce su se avvo/gimenti indotti 
fissi, spostati angolarmente di 120° (fig. 1.13.12 a). 

La parte magnetica dell’indotto (starore) è costituita da un pacco di lamiere tagliate in 
forma di corone circolari: nella cavità cilindrica detlò statore ruota l'induttore. le cui linee di 
forza tagliano, durante la rotazione. i conduttori attivi degli avvolgimenti indotti, che sono al- 
locati entro cave praticate lungo le generatrici del pacco di lamiere dello statore. 

Ciascuno dei te avvolgimenti indotti è costituito da un certo numero di conduttori attivi 
(disposti in cave diametralmente opposte) collegati in serie fra loro a costituire una matassa: 
fra i due capi terminali di questa matassa si viene così a disporre di una tensione pari alla 
somma delle f.e.m, indotte nei singoli conduttori attivi. 

Nella posizione dei poli induttori rappresentata in figura, il polo nord si trova esattamente 
contrapposto al principio P, della prima fase e perciò in questo istante la f.e.m. e, di questa 
fase ha il suo valore massimo positivo (fig. b). La f.e.m. della seconda fase invece diviene 
massima positiva quando il polo nord abbia descritto 1/3 di giro dalla posizione segnata in fi- 

















SISTEMI TRIFASE ba Ri 


sura, e cioè con un ritardo di 1 /3 di periodo rispetto alla prima: essa © rappresentita dati 
sinusoide e,. Analogamente, la f.e.m. e, della terza fase raggiunge Îl suo massimo wet isti #8 
tardo di 1/3 di periodo rispetto alla seconda. Alle fie.m. così generate Vengono ii vestiiptri. 
dere ordinatamente i tre vettori E), E3, E3. 







Salone 


Fig. 4.13.1.2 - Alternatore trifase bipolne 
2) Struttura schematica: b) Diagrammi delle fie.m. generate. 


1.13.2 - Collegamenti a stella dei circuiti trifase. — Un sistema trifase può sempre 
funzionare, se occorre, con le singole fasi indipendenti a costituire tre circuiti monofase di- 
stinti: dal generatore trifase si dipartono in tal caso /7e linee ciascuna delle quali alimenta con 
due fili un determinato apparecchio utilizzatore: ogni fase generatrice del sistema alimenta 
cioè una corrispondente fase utilizzatrice senza alcuna connessione con i circuiti delle altre 
fasi. Sì ba in tal modo un sistema trifase a sei fili al quale si può far corrispondere lo schema . 
di fig. 1.13.2.1 a), in cui le fasi utilizzatrici sono rappresentate dalle tre impedenze Z,, Za, Z3. 
alimentate ordinatamente dalie t.e.m. E E. Ex i 

Lo schema stesso mette però in evidenza la possibilità e la convenienza di riunire in un 
solo filo i tre fili dì ritorno che riportano, si può dire, le correnti delle tre fasi utilizzatrici alle 
fasi generatrici corrispondenti. 

Ne risulta lo schema di fig. 1.13.2.1 b), denominato collegamento a stella, il quale vie- 
ne realizzato riunendo in un solo nodo le tre tini delle fasi generatrici a costituire il centro- 
stella O: a questo centro fa capo un unico filo denominato «filo neutro» del sistema che si 
collega, all’altro capo, al cemro delle fasi utilizzatrici. 1 capi liberi delle fasi generatrici e 
utilizzatrici sono collegati fra loro con i tre «fili di linea». Il regime elettrico delle singole 
fasi generatrici e utilizzatrici, e dei fili di linea corrispondenti, rimane inalterato rispetto al- 
lo schema di fig. a), perché le tensioni agenti nelle singole fasi sono ancora le stesse men- 
tre, d’altro canto, il filo neutro raccoglie tutte le correnti che concorrono al centro delle fasi 
utilizzatrici e le riporta all'altro centro da cui si dipartono ancora attraverso le singole fasi 
generatrici. 


FiR CAPITOLO 1.13 


Il filo neutro è percorso quindi da una corrente I, che è la risultante vettoriale delle cor- 
renti I, I, I, relative alle singole fasi e a ciascuno dei fiti di linea. 





Con riferimento allo schema di fig. 1.13.2,2 a) in cui è riportata una stella di fasi utiliz- 
zatrici aventi le impedenze Z,, Z., Z3, si osserva che ai capi di queste singole impedenze agi- 


Fig. 1.13.2.2 - Sistema trifase a stella con filo neutro e diagramma delle tensioni e delle correnti. 





scono rispettivamente le tre tensioni Un, Um, Uxy di fig. b) le quali costituiscono le tensioni 
di fase del sistema, che vengono anche denominate «tensioni stellate» è coincidono con le 
tensioni esistenti tra ciascun filo di linea e il neutro, come in fig. 1.13,2.3 a). 

Se il sistema è simmetrico queste tensioni hanno lo stesso valore efficace e sono sfasate 
l'una rispetto all’altra di 120°. Ogni fase utilizzatrice è attraversata allora da una corrente de- 


terminata dal rapporto fra la tensione che vi agisce ai capi e ia rispettiva impedenza. Ne risul- 
tano fe espressioni vettoriali 
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U, U 
20 30 De dif 
1,=-=57 : L= ; IL,= 7 (ERE RISE 
2 , 3 . . DATI È, 
Z, Zi 
Ciascuna di queste correnti è sfasata rispetto alla propria tensione di un angolo espressa 
dalle relazioni 


Xx Xa Xa 
tan g, = R : tan@, = ra ; tan @, = R 
f 2 3 


Costruendo la risultante dei tre vettori Z,, I., 7; si ottiene il vettore 
I,=I+b+ Bh (1.13.2.2) 


che rappresenta la corrente nel filo neutro. 


x U=2 U,c0s 30° +] 
Uto \ 


Fig. 1.13,2,3 - Sistema delle tensioni in un circuito trifase a stella. 





Nel caso particolare în cui Ze tre impedenze sono identiche, anche le tre correnti di linea 
I,, £y, 1, risultano eguali fra loro ed egualmente sfasate sulle rispettive tensioni e formano 
una terna simmetrica di vettori la cui risultante è zero. 

In tal caso il filo neutro non è percorso da corrente, perché ciascun filo di linea funziona 
in un certo senso come filo 
di ritorno comune per gli 
altri due fili! in ciascun 
istante cioè, le correnti che 
arrivano al centro per due 
fili si sovrappongono € si 
allontanano dal centro per 
il terzo filo senza interessa- 
re il filo neutro il quale ri- 
mane perciò inattivo. In | Fig. 1.13.24 - Sistema trifase a stella equilibrato e simmetrico; il filo neu- 
queste condizioni il filo tro è soppresso, 
neutro può dunque venire 
interrotto o soppresso, senza che il regime elettrico del sistema ne risulti comunque variato. 
Si ottiene in tal modo il sistema trifase a stella a tre fili (o senza neutro) al quale corrisponde 
lo schema di fig. 1.13.2.4. 





I i CAPITOLO 1.13 


St arriva alla conclusione pratica importanie che per alimentare un apparecchio trifase 
avente le tre fasi identiche e collegate a stella sono necessari è sufficienti tre soli fili: si dice 
in tal caso che l'utilizzatore costituisce un carico «equilibrato». 

Di grande importanza pratica è la relazione che passa fra le /enisioni stellate che agiscono 
fra ciascun filo di linea e il centro-stella, e /e tensioni che si rendono misurabili divettamente 
ira i fili di linea. Queste ultime tensioni sono denominate «tensioni di linea» @ «tensioni con- 
cafenate», Esse vengono indicate con V,,, U.,. U,, rispettivamente per la tensione tra i fili 1 
e 2. tra 2 e 3, tra 3 e 1. Si rileva immediatamente dailo schema di fig. 1.13.2.3 a) che queste 
tensioni sono ordinatamente definite dalle relazioni vettoriali 


U, = U,o = U,, » U,i = Un e) Uso Pi U, = Uso = U.a (1,£3,2.3) 


Si può dire quindi che i vertori rappresentativi delle tre tensioni concatenate si ottengono 
ordinatamente costruendo le differenze geometriche fra i vettori rappresentativi delle tensioni 
stellate corrispondenti, come in tig. 1.13.2.3 b). Ne risulta che le tensioni concatenate sono 
anche rappresentate dai lati del triangolo 1, 2, 3 che ha per vertici gli estremi dei vettori 
U yo Yor Usy («triangolo delle tensioni concatenate»). 

Le tensioni concatenate formano una terna di tettori ruotati di 30° în anticipo rispetto alla 
terna delle tensioni stellute. indicando con U, il valore conume delle tre tenstoni stellare, si ricava 


che i valore delle tre tensioni concatenate è dato dalla relazione U = 2 U, cos30°, e perciò risulta 


U= J3Uy=173U, {1.13.2.4) 


Si esprime questo fatto dicendo che in ur sistema trifase simmetrico le tensioni concate- 
unte sono 43 volte le tensioni stellate, e inversamente queste ultime sono 3 volte minori 
delle tensioni concatenate. 

Le normali linee di distribuzione funzionano con ana tensione concatenata del valore 
U = 380 V: fra ciascuo filo di linea e il neutro si ha in tal caso una tensione stellata del valo- 
ie Uy = 380/1,73 = 220 V. La linea viene designata come linea trifase con neutro alla ten- 
sione 380/220 V. 


Esercizio: Si hanno tre impedenze uguali collegate a stella. aventi ciaxcuna ima resistenza R = 16 Qe 
nta tiduttanza L= 0.04 H. Determinare le correnti nelle tre impedenze quando vengone alimentate da una linca 
irifose alla tensione concatenate di 3S0V alla frequenza di 30 }z, 

Supponendo di interrompere tina delle ve bnpedenze, determinare come si modificano la tensione © la corren- 
te nelle altre due, 





| P = U, » A | P sue DE ce 
fot TZ. e RO 
U U Hm 
2 si n cessione mne 4-2 0 2 OT fa ] 
gen go 
| a) 
Î Fig. L.13,2.5 - Interruzione di una fase di un carico a stella. 





Le tre impedenze collegate a stella hanno lo schema indicato ia fig. 1.13.2.5 a). Essendo V/ = 380 V la tensio- 
ne di linca, ai capi di ogni impedenza e cioè fra ciascun filo & il centro della stella agisce una tensione 7, data da 


RA DSi 380 ze DI) V 
Na Na; 


f = 
U, = 
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Per calcolare il valore delle impedenze bisogna calcolare prima la reattanza 
X = 2afL = 2% 34 x 50 x 004 = 12,562 
Ciascoena delle tre impedenze ha il valore 


z= dida i+ 1256 = 2032 


La comente risulta quindi per ogni impedenza 


Pr. 20 1084 


Ale 303 





sfasnta dell'angolo 9 = argtanX/R = argtan 12,56/ 16 = 38,26° rispetto alla tensione Uy. 


Sc una fase viene interrotta, per esempio Îa terza, essa rimane inalliva € le altre due restano in funzione come 
nello schema b): il terzo filo è interrotto, e gli altri due funzionano come una linea monofase che alimenta le impe 
denze Z; è Zx collegate in serie; queste corrispondono a una impedenza complessiva del valore (essendo uguali) 


Z,+Z=2Z=2x 20,3 = 40,62 
Poichétraifili e Zesistela tensione 7 = 380V, le due impedenze sono attraversate da una stessa corrente /” data da 


U 350 


ti * SZ = 306 = 9A A 


La tensione ai capi di ciascuna impedenza risulta allora del valore 
Ul = ZI = 203 x 9,36 = 190V = u/2 


Si vede dunyue che fa tensione totafe di 380V si divide in parti eguali fra le due impedenze in serie. Così, in- 
verrompendo una delle tre impedenze della stella, la tensione si capi delle due impedenze rimanenti diminuisce da 
220V a 190V e la cosrenie diminuisce corrispondentemente da 10,8 a 9,4A. Interrompendo ancora un'altra fase, 
anche ta serza rimane inplerrotta. 

Sì esprime questo fatto dicendo che il collegamento a sielia senza fila neutro non assicura l'indipendenza delle 
tre fasi, perché interrompendo una fase diminuisce la corrente nelte altre due, è interropendo due Fasi. auche ta terza 
rimane inierrolta, 

Sc esiste il filo neutro V'indipendenza tra le fasi è invece senz'altro assicurata. perché if circuito di ogni fase si 
chiude tra un filo di linea c il neutro senza interessare le altre due l'asi. 


Esercizio: Una linea trifase con filo neutro alla tensione di 380/220 V atimenta tre carichi monofasi costi» 
nun da lampade inserite come in fig. 1.43,2.6, aventi le potenze P, = 1400W. /, = 1750W, P, = 100 W. 
Detenminore le correnti nei tre fili di linea è la corrente nel filo neutro. 


Traflundosi di carichi puramente ahmici, i valori delle correnti assorbite risultano nell'ordine: 





p 1400 P, 1750 P, 1000 È 
Li 3 SAR ia coppi I 3 2 Pi pa n i Es coreniedie PP 2 
' T 550 GIGA i A Ù, 130 7,95 A fa Ù, 350 4,54 A 


Le correnti così determinate sono dr fuse con le rispettive tensioni U,. Uy2. Uyz € sono rappresentate dai Lee 
veltori £,. Li fa (LA = 3mm), La corrente nel filo neutro è rappresentata dal vettore 4, che risulta dalla composi- 
sipne vettoriale 


h=f#h+K 


Nella scala rappresentativa di fig. b) La lunghezza det vettore £, risulta pari 4 circa 9 mm. Ne segue che fa cor 
sente nel filo neutro è /y = 3À. 


In modo più rigoroso si possono eseguire i calcoli col metodo simbolico. Alle te correnti corrispondono le se- 
guenti espressioni complesse (prima tensione sull'asse immaginario) 


I; = jI = j6G.36A 





£ 
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fata 1000 W B= 1750 wW P= 1400W 






Fig, 1.13,2.6 - Carico squilibrato su linea con neutro. 





I, = I,cost-30°) + j/,sin(-30°) = 195 -È = jrgst = 6,88 — j3,97 A 
a > Lird voga ag 
I, = fycos(-150°%) + j/ysin(-150°) = 4,54 — j4,543 = -393 — j227 A 


La corrente nei filo neutro risulta allora 


In = h + I, + I = j6,36 + 6,88 — j3,97 — 3,93 — j2,27 = 2,95 + j0.12 = 2,95/-2,33° A 


Stella squilibrata senza neutro. — Se in una linea trifase a tre filì (senza neutro) le ten- 
sioni tra i fili di linea hanno ad esempio il valore U = 500Y, derivando sulla linea una terna 
equilibrata di resistenze collegate a stella come in fig. 1.13,2.7. tra ciascun filo e il centro- 
stella, e cioè ai capi di ognuna delle tre resistenze, vengono ad agire le tensioni di fase 
Uo = Ux> Un = Uy = 500/ 1,73 = 289 V. Ammesso che fe resistenze abbiano il valore 
R = 10 92, la corrente assorbita da ognuna di esse è /, = Uy/R = 289/10 = 28,9 A e risulta 
in fase con la rispettiva tensione. 






U=:500V 







500V 






Fig. 1.13.2.7 - Stella di resistenze uguali e stella squilibrata di impedenze. 





Ma se dalla stessa linea senza neutro viene derivata una stella squilibrata di impedenze 
Z,, Za. Za, il sistema delle correnti assorbite e il sistema delle corrispondenti tensioni di fase 
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risultano profondamente diversi da quelli che si avrebbero se nella linea fosse presento it ilo 
neutro, 0 se Je impedenze fossero equilibrate. 

In mancanza del filo neutro, infatti. le correnti delle singole fasi debbono niecessartatzen. 
te adeguarsi in modo da formare una risultante uguale a zero, e insieme alle correnti debbono 
variare anche le tensioni di fase; il diagramma vettoriale del sistema deve passare cioù dda una 
configurazione del tipo di fig. 1.13.2.8 a) (neutro presente) a un’altra della forma indivuta net 
la fig. b). Ne risulta che lo squilibrio fra le tre impedenze della stella determina trio spasit 
mento del punto rappresentativo del potenziale del centro-stella da O in N. 





Fia, 1.13.2,8 - Come si modifica ii diagramma di una stella sguilibrata di impedenze a seconda che esista 0 
manchi i collesamento det filo neutro al centro. 


iris dpi e pet pri IEEE ai rievoca ca cvireinizca. + cinmiemini ui dabecive; cono prrsrntete Ra i 


Il punto O cade nel baricentro del triangolo delle tensioni concatenate e costituisce il 
centro ideale del sistema. Il punto N può risultare invece comunque spostato (a seconda dello 
squilibrio fra le impedenze) e costituisce il cenzro reale del sistema. Il vettore Up rappresen» 
ta la tensione esistente fra il centro reale e il centro ideale. 

I vettori U,y) Va ay rappresentano le tensioni stellate reali dei sistema, e cioè le ten- 
sioni che agiscono effettivamente ai capi di ciascuna impedenza. Queste tensioni sono espres- 
se dalle relazioni vettoriali 


Un = Un Uno + Um= Um Uno Un = Un — Uno (1.13.2.5) 


Indicando con Y,, Ya, Y le ammettenze dei tre rami della stella squilibrata, fe correnti as- 
sorbite risultano: 
1,3 YU = Y(Uio = Uno) 


I, = Y,Uxy = YA(Um — Uno) (1.13.2.6) 
1, = Y;Usy = Y(Uso Uno) 


Hi 


tI 
LI 


Per i! primo principio di Kirchhoff, al nodo N deve aversi 
ij; +ht1=>0 
e quindi anche 
YA(Uro > Ung) + Fa(Uxo = Uno) + Y3(Us — Uno) = 0 
Risolvendo questa equazione rispetto alla incognita Up si ottiene l’espressione 


Yi Uta + YU + Ya Uno 


Si... (1.13,2.7) 


ma S 


Calcolato (in termini complessi) il vettore YU, per mezzo delle {1.13.2.5) si calcolano le 
tensioni stellate reali, e per mezzo delle (1.13.2.6) si calcolano le correnti. 
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1,13.3 - Collegamenti a triangolo. — Si consideri un sistema trifase a circuiti indipen- 
denti, disponendone lo schema come in fig. 1,13.3.1 a) e cioè ravvicinando fra loro i/ filo di 
undata di una fase e il filo di ritorno della fase seguente: si ravvisa allora la possibilità di riu- 


Fig. 1.13.34 - Schema di funzionamento del collegamento a iniangolo. 





nire in un solo filo cia- 
scun filo di andata col fi- 
lo dì ritorno della fase 
vicita per ridurre lo 
schema a sei fili ad uno 
schema a me fili come in 
fig. 1.13,3.1 Db). 

Il collegamento che 
ne risulta viene denomi- 
naro collegamento a 
triangolo: esso viene re- 
alizzato praticamente 
collegando nel generato- 
re il principio P, della 
prima fase con la fine 
F, della seconda, il prin- 
cipio P, della seconda 
fase con la fine F, della 
terza fase e il principio 
P; della terza con la fi- 
ne F, della prima, for- 
mando così un circuito 
chiuso. Dai punti d’unio- 
ne tra le fasi contigue 
(vertici U. V, W del 


triangolo) si dipartono i tre fili di linea che vanno ad alimentare gli analoghi punti d’unione 


tra le fasi utilizzatrici. 


Poiché ogni fase generatrice è direttamente connessa a due fili di linea fra i quali è diret- 
tamente derivata dall'altra parte Ja corrispondente fase utilizzatrice ne risulta che la tensione 


agente in ogni fase coincide in questo caso con la tensione che 
st ha tra i due fili di linea. Si esprime questo fatto dicendo che 
nel collegamento a triangolo le tensioni di fase sono costituite 
dulle tensioni concatenate. 

Inversamente, le correnti dei fili di linea sono diverse dal- 
le correnti che attraversano le singole fasi, perché in ogni filo 
di linea si sovrappone la corrente di andata di una fase e la 
corrente di ritorno della fase contigua: si rileva perciò che ne/ 
collegamento a triangolo le correnti di linea corrispondono 
alla differenza vettoriale fra le correnti di fase. 

Un utilizzatore trifase collegato a triangolo può essere 
rappresentato come in fig. 1.13,3,2. Con le notazioni segnate 
in figura, le correnti £,, £,, Y, nei fili di linea restano definite 
dalle relazioni vettoriali 


Ayla el : I,=la-1Ip ) 


131 - I 


= 


Fig. 1.13,3,2 - Utilizzatore a 
triangolo, 





(1.13.3.1) 


avendo indicato con 73, 73, {3 le correnti di fase che procedono rispettivamente dal filo 1 al 
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filo 2 attraverso l’impedenza Z,,, dal filo 2 al filo 3 attraverso l'impedenza £,, è dal ta ci 
filo 1 attraverso j’impedenza Za,. 
Per costruire il diagramma vettoriale del sistema si segnano le tensioni &,;. #1. £,,. 


i prcuti 





con tre vettori sfasati di 120° fra loro come in fig. 1.13.3.3 2). Queste sono le tension 
sulle singole impedenze Z,3, Zxx. Zy;- Le tre correnti di fase risultano perciò 
nel $ het pa (LISA 
"Za °° Za Ù Za 


e sono sfasate sulle rispettive tensioni degli angoli @,3, 923, @x, definiti dalle relazioni 


Xi : a = Xag , î a Xyi 
lan Pra = R ‘ tan Pa ce Rs 
23 3 








Us, 


Fig. 1.13,3.3 - Diagrammi delle correnti e tensioni in un sistema trifase a triangolo. 
MR o I 


Disegnati nel diagramma i vettori Z;, Zy3, Ly, in base alle differenze vettoriali (1.13.3.1) 
restano definite Je tre correnti di linea I, 1,, Li queste sono anche rappresentate dai lati del 
triangolo che ha per vertici gli estremi dei vettori rappresentativi delle correnti di fase, 
(«triangolo delle correnti»). 

Nel caso più generale, le tre impedenze Zj1. Z13, Za; sono diverse fra foro, e allora risul- 
tano pure diverse fra loro le tre correnti di fase e i rispettivi sfasamenti. In tal caso il triango- 
to delle correnti di linea è di forma qualsiasi. Se invece le tre impedenze sono identiche, Je tre 
correnti di fase risultano eguali fra loro ed egualmente sfasate sulle rispettive tensioni. In tal 
caso i/ triangolo delle correnti di linea risulta equilatero come in fig. 1.13.3.3 Db), ed è facile 


vedere che le loro intensità sono pari a 3 volte le correnti dî fase: indicando infatti con /p 
il valore comune delle tre correnti di fase, le correnti di linea hanno ciascuna il valore 
I = 2/pc0830°, e perciò risulta 

{= = 1:73/p (1.13.3.3) 


Si può inoltre osservare che la terna di vettori che rappresenta le correnti di linea è in ri 
tardo di 30° rispetto alla terna di vettori che rappresenta le correnti di fase. 
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Esercizio: Da una linea trifase alla tensione di 380 V si derivano tre resistenze uguali collegate a triango- 
fa ciascuna di 20 O. Calcolare le correnti di fase e le correnti di linea. 





Ciascuna corrente di fase risulta del valore 


Le tre correnti di linea hunno corrispondentemente it valose 


= S3i,= 1,73 x 19<33A 


e sono di 30° in ritardo rispetto alle correnti di fuse. 


Confrontando le proprietà relative ai due collegamenti a stella e a triangolo con impeden- 
ze uguali (carichi equilibrati) si può dire che: nel collegamento a stella le correnti di fase 
coincidono con le correnti di linca, mentre le tensioni di linea sono .{3 volte maggiori delle 
tensioni di fase; nel collegamento a triangolo invece le tensioni di fase coincidono con le ten 
sioni di linca, mentre le correnti di linea sono 3 volte maggiori delle correnti di fase. 


1.13.4 - Impiego dei collegamenti a stella e a triangolo. — Il sistema trifase rappre- 
senta, salvo casi e applicazioni speciali, la base su cui è organizzata la produzione industriale 
deli’energia elettrica e tutti gli impianti per la srasmissione e la distribuzione dell'energia 
stessa agli utenti. L'urilizzazione di questa energia può compiersi invece 0 con apparecchi tri- 
fase veri e propri e cioè costruiti per essere alimentati direttamente da una linea trifase, oppu- 
re anche con apparecchi monofase, i quali vengono derivati singolarmente fra due fili della li- 
nea trifase a costituire i! lato di im triangolo, oppure fra un filo di linea e un punto comune 
per tutti gli apparecchi (centro-stella o filo neutro) a costituire il ramo di una stella. 

In generale l'utilizzazione dell'energia elettrica per forza motrice ad uso industriale si 
compie prevalentemente con morori trifase i quali sono dotati, come i generatori trifase, di tre 
avvolgimenti identici e simmetrici connessi fra loro a stella oppure a triangolo. L'impiego di 
motori monofase è invece limitato alle piccole potenze, specialmente nelte applicazioni dome- 
stiche (ventilatori, aspiratori, piccole pompe ecc.). 

L'utilizzazione dell’energia elettrica a scopo di riscaldamento industriale si compie su 
larga scala sia con forni trifase che monofase (spesso raggruppati a terne, per costituire anco- 
ra un carico trifase equilibrato). Il riscaldamento domestico si compie indifferentemente con 
fornelli e stufe trifase o monofase. L'illuminazione elettrica è sempre con lampade monofase. 

Le macchine e gli apparecchi trifase propriamente detti hanno sempre tre circuiti interni 
identici i quali, essendo alimentati ai capi rispettivi con tensioni simmetriche, assorbono tre 
correnti eguali fra loro ed egualmente sfasate. Si esprime brevemente questo fatto dicendo 
che le macchine e gli apparecchi trifase costituiscono dei carichi equilibrati rispetto alla linea 
di alimentazione. i 

Tutte le macchine e gli apparecchi che soddisfano a guesta condizione possono essere re» 
alizzati con i] collegamento a triangolo oppure a stella senza filo neutro. Possono esistere tut- 
tavia delle ragioni di opportunità che fanno preferire un tipo di collegamento piuttosto che 
l’altro. 

Naturalmente il tipo di collegamento deve essere prefissato all'atto delta costruzione del- 
ia macchina in relazione alle caratteristiche di tensione è corrente che si vogliono conseguire, 
perché. cambiando il tipo di collegamento fra le fasì su una macchina già costruita, variano 
anche le caratteristiche predette. 
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Se infatti un apparecchio trifase ha il collegamento interno a triangolo, è chino che cer 
fase deve essere costruita per essere alimentata direttamente dall'intera tensione ili Hinca. Se 
invece, a pari tensione di linea, il collegamento tra le fasi è a stella, ciascuna fuse sdeve a0p 
poriare una tensione ./3 volte minore. La relazione inversa vale per le correnti: se il cotte 
gamento è a stella ogni fase deve essere attraversata dall'intera corrente di linea; se invece è 
a triangolo ciascuna fase viene attraversata da una corrente 43 volte minore. 

Per quanto riguarda l'inserzione sulte linee trifase degli apparecchi monofase, isorma 
soddisfare in primo luogo alle condizioni di assicurare la completa indipendenza di funziona. 
mento e manovra dei singoli apparecchi; in secondo luogo si dovranno alternare opportuna. 
mente le inserzioni sulle tre fasi onde ottenere una ripartizione del carico possibilmente cui. 
Hibrata. 

Le tensioni di distribuzione dell’energia elettrica mediante linee trifase con neutro sono 
oggi normalizzate in Italia sui valori di 380/220 V. 

Nella distribuzione di energia a scopo misto di illuminazione, forza motrice e riscalda- 
mento, si usa il sistema trifase con neutro (fig. 1.13.4.1). In tal caso i motori e gli apparecchi 
trifase vengono derivati dalla linea trifase come se il filo neutro non esistesse; i piccoli motori 
monofase e gli apparecchi di riscaldamento possono venire derivati fra due fili di linca (a co- 
stituire il lato di un triangolo) onde utilizzare l’intera tensione di linea (380 V} oppure tra fase 
e neutro (220V), mentre le lampade elettriche vengono sempre alimentate con derivazioni 
monofase staccate da un filo di linea al neutro per utilizzare una tensione di 220 V. 








Fig. 1.13.41 - Inserzione mista di apparecchi trifase e monofase su una linca trifase con neutro. 











1.13.5 - La potenza elettrica nei sistemi trifase. — La potenza elettrica di un sistema 
trifase è definita dalla somma delle potenze relative alle singole fasi. Perciò, qualunque sia il 
collegamento tra le fasi, indicando con U,, U,, U, ì valori efficaci delle tensioni agenti ai capi 
deile singole fasi, con /,, /2. fg i valori efficaci delle correnti nelle fasi stesse e con di, Pa. P; 
gli angoli di sfasamento fra queste correnti e le rispettive tensioni di fase, la potenza attiva 
complessiva del sistema sarà data da 


P= U,I,cosp, + U21,c059, + UE cosg; (3:13:91) 
e la potenza reattiva da 
Q= U, I, sing, + UxL sing, + Uz/, sing, (1.13.59.2) 


Queste espressioni e i corrispondenti valori della potenza attiva P e della potenza reat- 
tiva Q non cambiano (teorema dell’invarianza) se in esse, al posto delle tensioni, correnti 
e sfasamenti di ogni singola fase, si sostituiscono le tensioni stellate riferite a un centro- 
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sesta comunque scelto, le correnti di linea è gli sfasamenti fru queste tensioni e queste 
«correnti, come indicato nel diagramma vettoriale di fig. 1.13.54: a seconda del centro-stel- 
la effettivamente considerato, cambia sul diagramma la 
posizione del suo punto rappresentativo O; cambiano di 
conseguenza i valori delle singole tensioni U,, Un, U, 
e i valori degli sfasamenti @,, Pa, 9: cambiano i valo- 
ri di ciascuno dei termini delle precedenti espressioni 
della P e delia Q, ma la somma di tali termini rimane 
comunque invariata. (La terna delle tensioni concatena- 
te e la terna delle correnti di linea. naturalmente, non 
cambiano). 


Per spiegare il seorema dell'invarianza si consideri una linea a ne 
conduttori come in fig, 1,13.5,2, Se X è un generico centro di riferi- 
mento per le tensioni stellate del sistema, ta potenza istantanea assotbi- 
ta dal carico trifase è data dalla somma 





Fig. 1.13,5.1 - Per definire le poten- 
ze di un sistema trifuse. PS Ggd + taxi + rg 











Si consideri ora un diverso pualo di riferimento Y per ie tensioni 
stellate: fa potenza istantanea del sistema sarà espressa dalla nuova relazione 


P = tyi, + tayf + xy i, 
Indicando con uyy la differenza di potenziale esistente fra i due centri di riferimento Xe Y, sì può serivere 
Civ Urge 4 Use Pay Sdi te do dig ty 
Sestituendo nella seconda espressione delta potenza si ha 
PS ty degli, + ftax 4 tig) + Gay + tig > ngi + Una do tag E unyfi + i+ 1) 
Tenendo presente che risulta i, + di, + È; = 0, si ottiene 
D'= Urgi + tixgia + tig = p 
Rimane con ciò dimostrato che da porenza istantanca globale trasmessa da una linca trifase può vasere calco. 


luta con riferimento a un centro-stella COMBI SEC 
gue svelto (cambiando tale centro, cambiano i 





i. Hi i 
valori delle singole potenze di fase, nia non {10 SRL RIEN IIS SOT | inni 
cambia il valore della somma). I E : 

Alle stesse conclusioni si giunge se in . i 
luogo della potenza istantanea si considera Ja o MbcE eee i agrri 
potenza attiva 0 Ìa potenza reuttiva, x d È ; i 

' t n Rc e: 
Zitti trice IÉTZE TARARE T l'atrni 
* : se p F D) 

Nei sistemi trifase con nentro, È $ ” - * A 
, a . t 74 dx f Y 
il centro di riferimento per le tensio- e E a 

. 2 ni LS è 

ni stelfate viene assunio sul filo neu- "A 

. « x . ” * dr 

ro è, se Il sistema è simmetrico, il uc i ! 
TARE 


suo punto rappresentativo cade nel 
baricentro del triangolo equilatero Fig. 1.13.52» Per esprimere il teorema dell'invarianza. 
delle tensioni concatenate. TA 
Nei sistemi senza neutro, il cen- 
tro di riferimento può essere preso sul centro-stella reale dell’utilizzatore (se esiste), oppire 
su un centro-stella artificiale (creato, ad esempio, per mezzo di tre resistenze uguali connesse 
a stella), od anche, in applicazione del cosiddetto teorema di Aron, può essere preso su uno 
dei tre fili di linea (v. Parte 11). 
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In quest’ultimo caso, assumendo ad esempio il filo 3 come riferimento. te istissuat nette 
te acquistano ordinatamente i valori (fig. 1.13.5.3) 


U=Un i: U=U, | U,=0 
e le espressioni delle potenze diventano 
P= Uxzf,cosa + Ux3/,c0sf (4.13.5.17) 
Q = U,;I;sina + Un Isin (1.13.52) i 


SE ei 
Ugl, =, 30° e Ux31, = Pa + 30°. 

Nei casi particolari di sistemi shbmmetri ed equili- 
brati, Je tensioni e fe correnti sono le stesse nelle tre 
fasi e sono egualmente sfasate: sono eguali anche le 
potenze relative alle singole fasi, e la potenza attiva 
totale è data semplicemente da 


P= 3U;/;cosg@ {1.13.5.3) 





avendo indicato con U/, e /x i valori efficaci della iene Pu ARI Da e e 
sione è della corrente di ogni fase e con @ il relativo “una linea Nu sal azzo del Hai 
angolo di sfasamento; il termine 4 = cos@ si chiama orema di Aron. 
in tali casi fartore dì potenza del carico trifase e si 
identifica con il Fattore di potenza delle singole fasi. 
Nella formula precedente, se il collegamento tra le fasi è a stella, U; rappresenta la ten- 
sione Uy fra ciascun filo di linea e il centro, mentre /; rappresenta la corrente di ogni singola 
fase la quale coincide con la corrente di finea; viceversa se il collegamento è a triangolo fa 
tensione di fase U; coincide con la tensione di linea, mentre /,; rappresenta fa corrente Ip nei 
lati dei triangolo. Indicando con U lu tensione di linea e con I la corrente di linea, si avrà: 
Per il collegamento 1 stella 


Le = f n Ui = U 








_ VU 
Ja 
Per il colegamento a triangolo 


hekesb- & «au 


43 


Ne risulta che in entrambi i casì fSespressione della potenza diventa 


UI 
P= 3Uplicosp= 3-—= cosp 
FL fa 


e cioè 
P= 3Ulcoso (1.13.5.4) 


È questa la formula (di Galileo Ferraris) per il calcolo della porenza attiva P_di un carico 
trifase equilibrato, espressa, indipendentemente dal collegamento tra le fasi, in funzione della 
tensione e della corrente di linea e del fattore di potenza del carico. 

Volendo tener conto del tipo di collegamento a stella 0 a triangolo, si hanno invece le re- 
lazioni 

Pz 3U,licosp=3Uy/cosp = 3U/,cosp {1.13.5.5) 
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Espressioni analoghe si hanno per la potenza reattiva Q per la quale, nell’ipotesi di cari- 
co equilibrato, si può scrivere 


Q=3Uslssing=3UyIsino=3U/psino (1.13.5.6) 
oppure 
Q= 3 UIsino (1.13.5.7) 
Per la potenza apparente $ si può porre 
S=3Upk=3Uy1=3Ulp (1.13.5.8) 
oppure 
S= 301 (1.13.59) 


Anche nei sistemi trifasi le potenze attiva, reattiva e apparente sono rappresentate da un 
triangolo rettangolo, e cioè si hanno le seguenti relazioni 


Sb i; 2 = cosp= È 


Infine, ancora con riferimento ai carichi trifasi equilibrati, per la potenza attiva P e per la 
potenza reattiva Q si possono adottare anche le formule 


P=3Rli | 034 


Queste formule consentono di determinare la potenza attiva e la potenza reattiva diretta- 
mente in funzione della resistenza Rx e della reattanza Xr di ciascuna fase e della rispettiva 
corrente di fase /, qualunque sia il tipo di collegamento, a stella o a triangolo, del circuito 
utilizzatore, 


Esercizio: Si vuol costruire una stufa elettrica trifase da alimentarsi alla tensione concatenata U = 380 V. 
Calcolare il valore delle tre resistenze da collegare a stella affinché la potenza della stufa risulti P= 3000W {fig 
1.13.54). Calcolare la potenza che si ottiene invece collegando le stesse resistenze a triangolo. 


Fig. 1.13,5.4 - Connessioni a stella e a triangolo di un utilizzatore. 





La corrente in ciascuna delle resistenza R connesse a stella (essendo cosg = i} risulta 


P__ 300 


= n = nn 
BU 3x380 


= 4,56 A 
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Ogni singola fase delta stella è alimentata da una tensione U, del valore 


U i) 
U,= — = —— =220V 
L Osio Ga 
La corrente di fase è uguale alla corrente di linea, e quindi ognuna delle resistenze £ sarà del valore 
U 220 
Ra — a dI. = 48, 
7 156 48,245 2 


Collegnado a triangolo le stesse resistenze si ottiene lo schema in fig. b). Ogni resistenza viene alimentari sl. 
tora dall'intera tensione di linea YU = 380V e assorbe perciò una corrente /, data da 


U _ 380 _ 
lo pagg RA 


La corrente nei fili di linea risuita /3 volle maggiore e cioè 


[= Sl= S3 x 7,88 = 13.65A 


Si può cafcolare la potenza corrispondente al collegamento 4 iriaugolo în tre modi diversi: 


— In base alla correnze di linea I, scrivendo 


P= SE UI= 3 x 380.x 13,65 = 9000W 
- In base alla corrente di fase In 
P= 3U5h=3 Xx 380 x 7,88 > 9000W 


- In base alla resistenza e alla corrente di fase scrivendo 


P_=IRTi, = 3 x 48,245 x 7,882 = 9000 W 


In ogni caso si trova quindi che le stesse resistenze, collegate a triangolo assorbono una potenza (e una cor- 
rente) ire volte maggiore che nel collegamento n stella, a pari tensione di linea. 


1.13.6 - Composizione dei carichi trifase - Fattore di potenza convenzionale - 
Rifasamento trifase. — La composizione di carichi trifase rappresenta un problema di 
grande importanza pratica. 
Data una linea trifase che alimenta diversi apparecchi utifizzatori, monofase o trifase, 
ognuno dei quali assorbe una determinata potenza con un determinato faitore di potenza, si 
deve determinare la corrente e il fattore di potenza risultanti sulla linea. 


Si consideri ad esempio il seguente caso pratico, riferito a carichi equilibrati. 

Una linea trifase alla tensione di 380V alimenta un motore asincrono trifase (che assor- 
be una potenza attiva di 10kKW con un fattore di potenza uguale a 0,8) e un carico ohmica 
equilibrato (che assorbe una potenza di 8kW). Si deve determinare la corrente e il fattore di 
potenza del carico risultante. 

Lo schema dell'impianto è quello indicato in fig. 1.13,6.1. Si può procedere col metodo 
della composizione delle potenze, e cioè in base al teorema di Boucherot. 


La potenza attiva complessiva risulta 


P= P,+ P,=10+8 = 18KW 


i 
È 
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La potenza reattiva complessiva, essendo Q, = 0, risulta 
Q= 0; = P.tang, = 10 x 0,75 = 7,5 kvar 


(Infatti a cos, = 0,8 corrisponde tan, = 0.75). 


Fig. 1.13,6.1 - Composizione di carichi trifase equilibrati. 





La potenza apparente complessiva assume quindi il valore 


S= JP+ 0 = Jis}+75ì = 195kVvA 


Dal valore della potenza apparente così ottenuta si può ricavare il valore della corrente in 
ciascun filo di linea scrivendo 


S__ 19500 


»-_ - TOI 
PENA Bu 7 173x380 


: 7 = 29,6 A 
Analogamente si può calcolare il fattore di potenza risultante A = cos p eseguendo il rap- 
porto tra la potenza attiva P = 18 KW e la potenza apparente S = 19,5 KVA; risulta 


À=cosp= — = —— =0,92 ì p= 23,07° 


L'angolo @ = 23,07° è lo sfasamento che si ha fra ciascuna delle tensioni steltate U, del 
sistema e ciascuna delle correnti risultanti in finea /. 


Se si vogliono conoscere separatamente le due correnti /,; e /x assorbite rispettivamente 
dal motore e dal carico ohmico si ha: 


Per il motore (correnti sfasate di @, = 36,87° rispetto alle tensioni stellate, essendo 
cos, = 0,8) 

Pi ts 10.000 
3 U cosg, 1,73 x 380x 0,8 





ly > 





= 19A 


Per il carico ohmico (correnti in fase con le tensioni stellate: cos p, = 1) 


fa 8.000 L 
sn = Î2 
Alco, Wix3goni 





Ir 


Si può dunque concludere che la sovrapposizione in ciascun filo di linea delia corrente 
assorbita dal motore, che è di 19 con fattore di potenza 0,8, e della corrente del carico oh- 
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mico di 12,2 A con fattore di potenza 1, forma un carico risultante di (9.54 can i 
potenza 0,92, 

L'esempio considerato si riferisce al caso della composizione di due vari vit 
equilibrati, con il carico complessivo risultante anch’esso equilibrato. 








Quando invece gli utilizzatori connessi alla linea trifase risultano squilibrati, singola. 
mente o nel loro complesso (ad esempio possono aversi carichi monofase in paralielu ul alcu. 
ne fasi di un carico trifase equilibrato), il metodo di composizione delle potenze nun catia, 
ma la considerazione del triangolo delle potenze come in fig. 1.13.6.2 è in questo casv juta. 
mente convenzionale, Questo triangolo serve in- 
fatti soltanto a definire il fattore di potenza con- p 
venzionale del sistema, ponendo ancora 





À = Lage di = cos 


Tale fattore di potenza è detto convenzione. 
le poiché l'angolo 4 non corrisponde più a nes- 
suno degli sfasamenti ;, @. @;. fra loro diversi, 
che si hanno fra le singole correnti di linea e le 
rispettive tensioni stellate. 

Inoltre, la potenza apparente complessiva S 
non può più servire per if calcolo delle singole 
correnti di linea, come invece è possibile nel caso di carichi equilibrati. 

Tuttavia, anche in presenza di carichi trifase squilibrati, la potenza apparente complessi 


va espressa dalla relazione 
s= JP + 0° {1.13.6.2) 


conserva e mantiene il suo più importante significato, cioè quello di rappresentare il valore 
massime che la potenza attiva può raggiungere per mezzo di un rifasamento completo. 

La considerazione del triangolo delle potenze rimane infatti valida, di fini del rifasamen- 
to. sia nel caso di carichi equilibrati, sia che si tratti di carichi comunque squilibrati. (A_vol- 
te, in presenza di carichi fortemente squilibrati, sì preferisce il rifasamento fase-per-fase, anzi- 
ché il rifasamento globale). Per questo. in ogni caso, la potenza rifasante è fornita ancora dal- 
le relazioni 










potenza apparente S e il fattore di potenza 
À = cosò vengono convenzionalinente definiti 
in base al triangolo delle potenze che ha per 
caleti Pe Q. {In figura si considera il caso di 
carico compiessivamente capacitivo). 


i 
$ i 
Fip. 1.13,6,2 - Nei sistemi trifase squilibrari la 







O = Ptand 5 Q-= P{tan® — tan 9) 


rispettivamente per il rifasamento sotale e per il rifusamento parziale da cos® a cosP”. 
Per ii calcolo della capacità dei condensatori occorre distinguere fra i due collegamenti a 
stella oppure a triangolo (fig. 1.13.6.3). 


— Nel collegamento a stella si ha (tensione Uy): 








3 UÈ, 3 CORRI UÈ 
Qe > < Xe =“, w CyUy _ 30 7 
(1.13.6.3) 
2c 
Cy = 2 


oU 
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Fig. 1.13.6.3 - Rifasamento di un carico trifase 
a) Condensatori Cy a stella; b} Condensatori Cp a triangolo. 








0-=37- = 300,1 
cD 
(1.13.64) 
Co = Le A 
3@U 


come si vede. ia capacità Cp di ciascuno dei condensatori connessi a triangolo è pari a 1 ri 3 


della capacità dei condensatori a sfella, i quali però sono sollecitati da una tensione ./3 volte 


minore. Nel campo delle basse tensioni (fino a 1000 V) si preferisce il collegamento a trian- 
golo. Per le tensioni maggiori può essere preferibile il collegamento a stella. 


Esercizio: Dato it sistema trifase con neutro rappresentato in fig. 143.64, determinare le correnti assorbite 
dai singoli utilizzatori e le correnti di linea. 

Le tensioni tra ciascuna fase e il neutro anno il valore Uy = 220V, e le impedenze utilizzatrici valgono, 
nell'ordine: Zyy = 100 2, Zx = 80 + j609, Zu = 30 + j402,Z4=40+j409, Za, = 60 — j302. 

Determinare inoltre le potenze attiva e reattiva assorbite dal sistema, e il PE convenzionale. 


Con i riferimenti stabiliti in fig. b) te tre tensioni stellate agenti fra ciascun filo di linea e il neutro sono rap- 
presentate dai tre vettori 


Uso = Unf90° = 200/90° VO; Us = 220/90°-120° = 220/-30° v 


Un) = 220/-30°-120° = 220/--150° v 


In base a questi si calcolano immediatamente le correnti 


U 220/90° 
In= > = se = 4,4/36,87° = 3.52 + j2,64A 





Un  220/-30° 


to ni Di = “I0+]40 = 3,89 /--75 = 1,01 — j3,76A 
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Fig. 1.13.6.4 - Sistema trifase composito. 


st Uw _ 220/-150° 
0° Zu 60-30 


= 3.28 /-123,43° = — 1,81 — j2.74A 


Un  Un-Uw — 220/-30°-220/-150° 
= Simon TI on = J, -36,87° = 3,05 — J2,2! 
si Z; SO xjG 3 81/ 6,87 05 — j2,29A 





l3 > 


Sai 


Dopo di ciò le correnti risultanti in finca diventano 
= Iy + To = 32,2 + 3,52 + j2,64 = 3.52 + j4,84 = 5,985 {53,97° A 
I, = I + Lg = 3,05 — j2,29 + 108 — j3.76 = 4,06 — {6,05 = 7.286/-56,14° A 
I, = Ty — by = 181 -j274 — 3,05 + j2,29 = -4,86 — j0,45 = 4,881/-174,71° A 
La corrente nel filo neutro risulta infine 


Iy = 4, + I, + I, = 3,52 + jA,84 + 406 — j6,05 — 4.86 — j045 = 2.72 - j1,66 = 3,187/-3140° A 


Le singole correnti di linea risultano sfasate in ritado rispetto alle corrispondenti tensioni stellate degli angoli 
definiti dalle relazioni 


p, = 90° — 53,979 = 36,039: ga = -30° — (-56,14%) = 26,14° 


@, = —150° — (--174,71°%) = 24,71° 
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Le potenze attiva c reattiva complessivamente assorbite dal sistema risultano pertanto 
P= Uyfcosg, + Uygfcosg, + Unteosg, = 
= 220 x 5,985c0836,03° + 220 x 7.286c0s 26,14° + 220 x 4.881c0824,71° = 3480 W 
Q= Unlisino, + Unlsing, + Uglsing, = 
= 220 x 5,985 sin 36,03% + 220 x 7,286 5ìn 26.192 + 220 x 4,881 sin24,7[° = 1930 var 
Ml fattore di potenza (convenzionate, poiché il carico è, nel complesso, squilibrato) risulta 


P P 3 480 





A = — 5 -Tr=-a<sr 3 __—keer—— = (),875 
3° uo Sasori 


4.13,7 - Campo magnetico rotante. — Una delle proprietà più caratteristiche delle cor- 
renti trifase è quella di generare, con l’opportuna disposizione di fre avvolgimenti fissi, un 
campo magnetico rotante (simile a quello che può essere realizzato con la rotazione meccani. 
ca di un magnete). 

La scoperta di questa proprietà è dovuta a Galileo Ferraris (1885): essa costituisce il 
priacipio dei motori a campo rotante (sincroni o asincroni) che sono i motori elettrici pratica- 
mente più importanti e diffusi. 

Si considerino tre avvolgimenti uguali disposti a 120° l'uno dall ‘altro, con i lati attivi al- 
locati entro cave praticate in un pacco di corone circolari di lamiere di ferro, denominato sta- 
tore. Nella cavità interna 
di questo statore si dispon- 
ga un rofore costituito da 
un semplice cilindro di 
materiale magnetico (fig. 
113.71). 

I tre avvolgimenti sia- 
no collegati a stella con 
centro in F, e con i princi- 
pi P, P. P. alimentati da 
una linea trifase. Essi ven- 
gono percorsi allora da 
tre correnti /,, ZL, 4, 
eguali in valore, ma 4fasa- 
te fra loro di 120°. 
Nell'istante in cui la cor- 
rente 7, del primo avvolgimento passa per il uo valore massimo positivo (fig. b) le altre due 
correnti hanno i valori istantanei j = = -7T/2. 

Nell’istante considerato le correnti nei tre avvoigimenti hanno guindi i versi indicati in 
figura e generano un campo magnetico le cui linee di forza assumono l'andamento rappresen- 
tato nella figura stessa. È importante osservare che nell'istante considerato l’asse magnetico 
def campo coincide con l'asse geometrico del primo avvolgimento, in cui la corrente ha il va- 
lore massimo 7. 

A partire da questo istante, la corrente nel primo avvolgimento diminuisce, e quando è 
irascorso un terzo di periodo diviene massima la corrente i, nel secondo avvolgimento. 1 vet- 
tori rappresentativi delle tre correnti vengono a trovarsi così nella posizione indicata nella 





Fig. 1.13.71 - Generazione del campo rotante. {Istante in cui è massima ta 
corrente nelta fase 1), 
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fig. 1.13.7.2 b) in cui si ha precisamente i, = Tei;=i= - 7/21 commenti nei tie asa 
gimenti hanno allora i versi indicati in fig. a) e il campo magnetico assume cu 
mente una configurazione identica a quella precedente, salvo il fatto che D'asse de 
subito una rotazione di 120°. Esso è venuto in tal modo a sovrapporsi all'asse usciricirici 
del secondo avvolgimento. 

Quando è trascorso un 
nuovo terzo di periodo si 
hanno le condizioni rap- 
presentate nella fig. 
1,13,7.3: è massima positi- 
va la corrente nel terzo av- 
volgimento mentre sono 
negative e pari in valore a 
metà del massimo le altre 
due correnti. In tali condi- 
zioni Vasse del campo ‘bb ) 
coincide con l’asse geome- 
trico del terzo avvolgimen- | Fig. 1.13.7.2 - Campo rotante. (istante in cni è massima la corrente nella 
to e perciò fa subìto ri- fase 2). 
spetto alla figura preceden- 
le una ulteriore rotazione 
cli 120°. 

Trascorrendo un nuo- 
vo terzo periodo si ripre- 
sentano le condizioni del- 
ta precedente fig. 1.13.7.1. 
e così mentre si è compiu- 
to un intero periodo delle 
correnti dì alimentazione, 
il campo magnetico da es- 
se generato ha compiuto 
un giro completo. 

Si perviene dunque al- | Fig. 1.13.73 - Campo votante, (istante in cui è massima fa corrente nella 
la conclusione essenziale Fase 3). 
seguente: «disponendo tre 
avvolgimenti identici angolarmente spaziati l'uno rispetto all'altro di 120° e alimentando 
questi avvolgimenti con un sistema trifase di correnti, si generu un campo magnetico di in- 
tensità costante il quale ruota con moto uniforme compiendo un giro completo a ogni perio- 
do, e perciò tanti giri al secondo quanto è la frequenza delle correnti di alimentazione». 

Il campo considerato è un campo rotante bipolare, Sì può generare un campo rotante 
multipolare, disponendo gli avvolgimenti come in fig. 1.13.74, 

In generale il campo rotante prodotto da uno statore trifase avente p «coppie di poli» € 
alimentato alla frequenza f compie un numero di giri al minuto dato da 
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sof 


(1.13.7.1) 
P 


ns 

Questa velocità sì denota col nome di «velocità di sincronismo». Per quanto riguarda il 
verso di rotazione, Vesame delle figure considerate pone in rilievo che «il campo ruota nel 
verso stesso secondo cuni si succedono i ritardi di fase delle correnti di alimentazione». Ne se- 
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sue che il verso di rotazione del campo rotante si inverte scambiando fra loro due filì qualun- 
que della linea di alimentazione dello statore. 








Fig. 1.13.74 - Campo rotante a sei poli 
2) istante in cui è massima fa corrente nella fase 1: b) Istante in cui è massima la corrente nelfa fase 2, 


Lu. 


n 





Il campo rotante bifase. — Un campo magnetico rotante può essere ottenuto anche per 
mezzo di due soli avvolgimenti magnetizzanti, fra loro identici, disposti in modo che i rispet- 
tivi assi magnetici formino un angolo di 90° come in fig. 1.13.7.5. Tali avvolgimenti debbono 
essere alimentati da un sistema bifase di correnti, e cioè da due correnti di uguale ampiezza 
T ma sfasate fra loro di 90°, 





Fig. 1.13.7.5 - Campo rotante bilase. 





Si consideri l'istante in cui fa corrente i, del primo avvolgimento presenta il suo valore 
massimo. In questo istante (fig. b) la corrente i, passa per lo zero. Ne risulta che il campo 
magnetico prodotto nei centro O dei due avvolgimenti corrisponde a quello generato dalla so- 
la corrente i; e avrà la direzione dell'asse x, del primo avvolgimento con ia intensità H = H, 
proporzionale al valore massimo 7. 

A partire dall’istante ora considerato, la corrente del primo avvolgimento inizia a dimi- 
nuire e quella del secondo inizia a crescere finché dopo un tempo pari a un quarto del periodo 
si ha ij=0e i = /, come in fig. c). Corrispondentemente il campo magnetico prodotto dal 
primo avvolgimento decresce dalla sua precedente intensità massima fino ad annuliarsi, men- 
we cresce fino al valore massimo il campo prodotto dalla seconda corrente nella direzione 
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% 






dell'asse x. IT campo risultante nel centro dei due avvolgimenti, dopu un quarto 
corrisponde a quello prodotto dalla sola corrente i, e sì vede percià che fi sui 
subìto una rotazione di 90° mentre la sua intensità H = MH, è rimasta invariata, 


veafida” 
campiì rotami con velocità angolari uguali e opposte danno luogo a un campo risuitanzs iii 6 
po ulternativo». 

Si consideri infatti una bobina percorsa da corrente alternata sinusoidale: essa crca sel 
suo centro 0 un campo magnetico altenativo sinusoidale la cui direzione coincide con Pass 
della bobina. Le alterne vicende di questo campo vengono perfettamente riprodotte cunsidte- 
rando due campi D ed S di eguale ampiezza. simmetricamente disposti rispetto all'asse della 





Il campo alternativo. — Una importante proprietà dei campi rotanti è fa seguente: 


bobina, come in fig. 1.13.7.6, e ruoranti in versi 
opposti con la stessa velocità angolare ©: la risul. 
tante #7 di questi due campi si mantiene costante- 
mente diretta lango Tasse x della bobina, ma il 
suo valore varia ciclicamente da zero a un massi- 
mo # in un verso, per ritornare successivamente 
da questo massimo a zero e ripetere le stesse vi- 
cende nel verso opposto (questa risultante è nulla 
quando i due vettori si trovano in DySp, € rag- 
giunge il valore massimo. verso destra. quando si 
incrociano in DS.) 

Indicando con 1 il tempo a partire dall’istante 
in cui il vettore D passa in 2) e il vettore S in Sp. 
i due angoli fra D, e D e fra S, ed S hanno il va- 
fore © #; corrispoudentemente la risultante dei due 





Fig, 1.13,7.6 - Le componenti rotanti di un 
. : . i campo alternativo. 
vettori D ed $ ha il valore istantaneo li i ia 


H= Dsin@i + Ssinof= 2Dsinat {1.13.7.2) 


Questa relazione dimostra che /a risultante di due campi di eguale ampiezza é rotanti in 
versi opposti è un campo altermativo di ampiezza doppia che varia con legge sinusoidale. Vi- 
ceversa «ad ogni campo alternativo di ampiezza fi si possono sostituire due campi rotanti di 
ampiezza fi / 2 e velocità angolare pari alla pulsazione @ del campo alternativo», 








I istiga 
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CIRCUITI ELETTRICI IN REGIME TRANSITORIO 


1.14.1 - Generalità. — In alcuni dei capitoli precedenti si sono dettagliatamente stadiati 
i circuiti in regime stazionario, ove le tensioni e le correnti sono costanti nel tempo (detto an- 
che regime continuo, cap. 1.3 e 1.4), o in regime periodico, nel quale le tensioni e fe correnti 
hanno andamenti sinusoidali (regime alternato sinusoidale cap. 1.10 e 1.11) 0 comunque ci- 
clicamente ripetuti in modo indefinito nel tempo (regime periodico non sinusoidale, cap. 
4.12). Tutti questi sono regimi permanenti caratterizzati dall'assunzione che le tensioni e le 
correnti abbiano sempre lo stesso valore o lo stesso periodico andamento nel tempo. 

Non si è invece investigato su come questi regimi permanenti si instaurino nel circuito. 
all’inserzione dei generatori di tensione e di corrente che li sostengono, 0 si esauriscano, alla 
disinserzione degli stessi generatori. E anche non si è studiato il funzionamento dei circuiti 
elettrici nel passaggio da un regime permanente a un altro, diverso dal primo. 

Considerazioni energetiche convincono facilmente che un regime permanente non può 
in generale stabilirsi istantaneamente all'inserzione dei generatori, né mutare istantaneamen- 
te in un altro regime permanente o spegnersi qualora i generatori vengano cambiati o annul- 
lati, Infatti ogni regime permanente di funzionamento prevede una certa energia accumula- 
ta, nei condensatori e negli induttori del circuito, magari variabile nel tempo, ma che in 
ogni caso non può essere travasata o variata in un lempo nullo, pena la necessità di una po- 
tenza infinita. Si dovrà perciò sempre manifestare un regime trausitorio che sradualmente 
avvia o spegne il circuito o raccorda diversi regimi permanenti. Fanno eccezione i circuiti 
costituiti da soli elementi resistivi ideali, ovvero privi di componenti induttivi e capacitivi 
atti a immagazzinare energia. 

Obiettivo di questo capitolo è quello di illustrare il comportamento e è metodi di analisi 
dei circuiti lineari in regime transitorio come quello che precede e segue ogni regime perma- 
nente. Particolari esempi sono i transitori di carica e scarica dei condensatori (piu. 1.4.6) 0 de- 
gli induttori (par. 1.5.6). Più in generale i/ regime transitorio è quel regime di funzionamento 
nel quale le tensioni e correnti del circuito assumono andamenti variabili nel tempo, senza 
alcuna prefissata forma d'onda particolare, ma tali, ovviamente, da soddisfare istante per 
istante È principi di Kirchhoff e le relazioni tensione-corrente dei diversi componenti che co- 
stituiscono il circuito, 


1.14.2 - Analisi dei circuiti in regime transitorio, — L'analisi di un circuito in regime 
transitorio consiste nel determinare gli andamenti temporali deile tensioni e delle correnti a 
partire da un istanze iniziale, convenzionalmente posto in { = 0, nel quale vengono inseriti nel 
circuito, 0 disinseriti, i generatori elettrici di prefissate Le.m. o correnti impresse. Per una pre- 
cisa valutazione delle tensioni e delie correnti si dovrà conoscere anche il contenuto energeti- 
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co iniziale dei condensatori e degli induîtori (conseguente all'evoluzione del cirvenio pui 
t < 0) che pure influenza il comportamento per 1 > 0. 

L'analisi in regime transitorio segue le linee esposte nei par. 1.3.2 per P'analisi delle seti 
resistive, apportandovi però gli adeguati adattamenti come di seguito descritto, 

Innanzitutto per la rete elettrica in esame rimangono validi i principi di Kirchhoff pet ke 
tensioni e ie correnti. Essi andranno imposti istante per istante ovvero esprimendo ciascuna 
somma algebrica in termini di grandezze istantanee: 


— per ciascun nodo 


Z.im=0 (442.1) 


— per ciascuna maglia 
Zu) =0 (1.14.22. 


Detto / il numero di tati del circuito per ciascuno dei quali si ha una tensione e una cor- 
rente incognite (in totale 2/ incognite) e 1 il numero di nodi, l'applicazione dei principi di 
Kirchhoff consente di scrivere un insieme di / equazioni indipendenti nelle incognite citate. 
Allo scopo si scriverà il primo principio di Kirchhoff per tutti i nodi del circuito meno uno 
(n — 1 equazioni), mentre le rimanenti equazioni saranno derivate dal secondo principio di 
Kirchhoff applicato a m = / — n + # maglie indipendenti. 

AI fine di pervenire ad un sistema di tante equazioni quante sono le incognite (sistema fon- 
damentale) si devono ancora aggiungere le / equazioni che descrivono la relazione tensione-cor- 
rente dei componenti elettrici costituenti ciascun lato del circuito (equazioni ui componenti). E 
evidente che anche queste ultime equazioni si dovranno esprimere in funzione dei valori istan- 
tanci e pertanto, per ciascun condensatore e ciascun induttore (e mutuo induttore assimilabile 
agli effetti di queste considerazioni ad una coppia di induttori), saranno equazioni differenziali, 
contenenti cioè la derivata della tensione o delfa corrente, o equazioni integrali dei tipo: 


— per ciascun generatore di tensione 


u(o) = e(#8) {1.14.2.3) 
— per ciascun generatore di corrente 
i) = J(0) (1.14.24) 


ove e(1) è j{) sono le espressioni, supposte note, delle f.e.m. e delle correnti impresse rispet- 
tivamente, ed ancora 


— per ciascun resistore 


ut) = RICO oppure it) = Gulo) (1.14,2.5) 
— per ciascun induttore 
di(4) bi 
iL ii) = i e 2 
un= LT oppure il) = i(0) + a (1.14.2.6) 
— per ciuscun condensatore 
ci n GU(i) _ E] ; 149 
im=C 22 oppure u@M=u(0)+ 7 J ima (1.14.2.7) 


con i(0) e (0), dati del problema necessari per specificare il contenuto energetico iniziale e 
denominati valori iniziali. 
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L'insieme di tutte le equazioni costituisce un sistema di equazioni integro-differenziali li- 
ncuri, a coefficienti costanti. I suoi termini noti sono le f.e.m. dei generatori di tensione e le 
correnti impresse dei generatori di corrente, indicati anche come ingressi, e i valori iniziali; 
mentre le incognite, che prendono anche il nome di uscite o risposte, sono le tensioni e le 
correnti di ciascun lato. 

Mediante opportune derivazioni si possono eliminare gli eventuali integrali presenti, e 
con essi ì valori iniziali, e ci si può ricondurre ad un sistema di sole equazioni differenziali 
nelle quali le uscite e le foro derivate sono espresse come incognite in funzione degli ingressi 
e delle loro derivate. 

Tramite sostituzioni successive e nuove derivazioni, il sistema di equazioni differenziali 
può essere infine ulteriormente trasformato ottenendo un insieme di equazioni differenziali tra 
di loro indipendenti, una per ciascuna incognita, sia pure di ordine più elevato di quelle del 
sistema di partenza. 

Detta y(1) una generica tensione o correnie incognita, per essa si perverrà quindi ad 
un’espressione, detta relazione ingresso-uscita, del tipo 


n i È 
Va 2 to (1.14.2.8) 
i=î dé 


dove i rapporti entro sommatoria stanno a indicare la derivata prima per i = 1, fa derivata se- 
conda (derivata della derivata) per i = 2 e così via fino ad n, mentre per n = 0 si intende la 
funzione y(1) stessa. Il termine f(1) è una combinazione lineare nota delle variabili di ingresso 
e delle loro derivate. 

L'ottenimento della (1,14.2.$) con il procedimento sopra delineato può risultare assai la- 
borioso, e pure complessa è la ricerca della sua soluzione. Solo alcuni casi semplici, anche se 
significativi, saranno illustrati nei paragrafi seguenti. Più avanti ancora si mostrerà un efficace 
strumento matematico, il calcolo operatoriale, che agevola significativamente lo studio dei 
circuiti in transitorio. 

Qui di seguito si vogliono invece introdurre alcune proprietà fondamentali della risposta 
in transitorio di un circuito elettrico lineare che possono essere intuitivamente dedotte da 
quanto finora affermato. 


2) ORDINE DEL CIRCUITO. — L'estremo superiore n della sommatoria nella (1.14.2.8), ossia 
l'ordine della più alta derivata dell’uscita definisce l'ordine del circuito. Tanto maggiore è il 
numero di condensatori e induttori presenti nel circuito, e cioè di elementi capaci di trattenere 
e restituire energia, tanto maggiore è l'ordine del circuito e tanto più complessa sarà la rispo- 
sta. Il valore di n non è tuttavia coincidente con il numero di condensatori e induttori perché 
dipende anche da come essi sono fra loro collegati. Di certo è che un circuito con un solo 
condensatore o un solo induttore è del primo ordine, mentre con un condensatore e un indut- 
tore è del secondo ordine. 


b) RISPOSTA PARTICOLARE, DELL'OMOGENEA E GLOBALE, -— La teoria delle equazioni differen- 
ziali insegna che la soluzione della (1.14.2.8) può essere ottenuta sommando due distinti con- 
tributi: 

YO = (0 +40 (1.14.2.9) 

Di essi il primo. y,(1), prende il nome di risposta particolare ed è costituito da una qual- 


siasi espressione della variabile di uscita che soddisfi alla (1.14,2.8), cioè che sia soluzione 
del circuito dato, sollecitato di vari generatori di ingresso. Se gli ingressi sono generatori co- 
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stanti o sinusoidali o periodici non sinusoidali, risulta comodo assumere cone rispestit parti» 
colare la soluzione del circuito rispettivamente in regime stazionario, alternato sinusordale è 
periodico non sinusoidale, che si può ottenere con uno dei metodi specifici già illustrati nei 
precedenti capitoli. In questo caso si parla anche di risposta permanente nel senza che da so. 
luzione particolare che si ottiene permane indefinitamente nel tempo senza estinguersi. 

Il secondo termine, y,(1), prende il nome di risposta dell'omogenea ed è costiiito da una 
soluzione della (1.14.2.8) nella quale si ponga f() = 0, cioè è una soluzione dell'equazione 
differenziale omogenea associata alla (1,14.2.8). La risposta omogenea è pertanto una soluzio. 
ne del circuito in esame nel quale tutti gli ingressi siano annullati. In tale condizione il circui. 
to si dice in evoluzione libera. Si ricorda che annullare un generatore di tensione significa »>» 
stituirio con un generatore di tensione con f.e.m. nulla e cioè con un cortocircuito, Annullare 
invece un generatore di corrente significa sostituirlo con un generatore di corrente avente cor 
rente impressa nulla e cioè con un circuito aperto. 

Un'importante proprietà è che la risposta dell’omogenea è la somma di n funzioni cisoi- 
dali che sono funzioni del tipo 


Ya) = e” (Asino;t + Bcosw,t) (1.14.2.10) 
con i = 1,2, ..., 1 
La quantità p;= 0; + j@; prende il nome di frequenza angolare ( generalizzata) propria 
del circuito o, semplicemente, di frequenza propria o naturale 0 libera. Un circuito di ordine 
n ha pertanto n frequenze proprie. Esse sono caratteristiche del circuito, dipendono dal tipo di 
componenti che lo compongono e da come sono collegati fra di loro, ma non dipendono dagli 
ingressi né dai valori iniziali. Le frequenze proprie p, si possono ottenere ricercando le radici 
dell'equazione caratteristica che è Vequazione algebrica di grado n nella variabile 5 


n 
Ya;s=0 (1.14.2.11) 
is0 


ricavata, come agevolmente sì riconosce, dalia relazione ingresso-uscita (1.14.2.8). 

Come casi particolari della (1.14.2.10) si hanno le funzioni costanti (0, = @, = 0), quelle 
sinusoidali (0; = 0) e quelle esponenziali (0; = 0). 

Per un circuito che contiene resistori, induttori e condensatori passivi si ha sempre 
0; < 0, Ciò comporta che, in virtù del fattore esponenziale che compare nella (1.14.2.10), la 
risposta omogenea non si esalta mai al crescere del tempo. Salvo casi particolari nei circuiti 
ideali, e sempre in quelli pratici, si ha 0; < 0 il che comporta che la risposta omogenea addi- 
rittura si estingue nel tempo, In questi casi perciò si parla anche di risposta transitoria. 

Le costanti A e 8, dette costanti di integrazione, sono fissate in modo che le risposte rap- 
presentate dalle tensioni dei condensatori e dalle correnti degli induttori soddisfino le condi- 
zioni iniziali ovvero che gli andamenti di dette tensioni e correnti partano dai valori iniziali 
u(0) e i,(0) senza alcuna discontinuità, Si è giù osservato infutti che una discontinuità su 
queste grandezze comporta una corrispondente discontinuità sull’energia immagazzinata €, 
con ciò, una non ammissibile potenza infinita in 1 = 0. 

La somma y(1) nella (1.14.2.9) rappresenta quindi la risposta globale del circuito (con ri 
ferimento alla tensione o corrente in esame) dovuta all'effetto combinato degli ingressi appli- 
cati per 1 > 0 e dei condensatori e induttori con energia immagazzinata diversa da zero even- 
tualmente presenti in r = 0. 


c) RISPOSTA FORZATA E RISPOSTA LIBERA. — La scomposizione della risposta globale in ri- 
sposta particolare e risposta dell’omogenea non è ia sola possibile. L'esperienza già fatta con 
lo studio della scarica del condensatore ha insegnato che si possono avere tensioni e correnti 
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auche in assenza di generatori nel circuito purché vi siano condensatori (e analogamente in- 
duttori) con energia accumulata diversa da zero. Per il principio della sovrapposizione degli 
effetti la risposta globale può pertanto essere scritta nella forma 


VO) = rd + x (1.14,2,12) 


Il primo addendo, v(), è detto risposta forzata 0 risposta nello stato zero. Essa è la ri- 
sposta del circuito agli ingressi presenti sotto la condizione che tutti i condensatori e gli in- 
duttori siano scarichi in £ = 0 (condizioni iniziali nulle), condizione che si esprime anche di- 
cendo che /o sraro della rete è nullo int = 0. La y;(£) si ottiene in maniera del tutto analoga 
alla soluzione globale e potrà quindi, a sua volta, essere scomposta nella risposta particolare e 
in quella dell’omogenea 


ORSO DE (1.14.2,13) 


Le costanti di integrazione presenti nella y,(1) saranno in questo caso determinate in ma- 
niera da soddisfare Ja posizione fatta di stato zero inf = 0. 

Si può pure ricordare che, per il principio della sovrapposizione degli effetti, la risposta 
forzata è anche ta somma delle risposte forzate dovute ai singoli ingressi applicati uno alla 
volta, Ciascuno di questi contributi ha un’ampiezza, sia della componente particolare che di 
quella omogenea, proporzionale all’ampiezza dell'ingresso, Ciò giustifica ia denominazione 
assegnata di risposta forzata. 

Il secondo addendo, w{(r), è detta risposta libera 0 risposta ad ingressi nulli. Essa è la 
parte della risposta globale dovuta ai soli condensatori e induttori carichi presenti. nel circuito 
int = O e avrà per questo la forma di una risposta dell'omogenen 


Md = (0) (1.14.2.14) 


composta dalla somma di n termini del tipo (1.14.2.10), con costanti di integrazione fissate 
per soddisfare le condizioni iniziali date. 

Per confronto fra la (1.14.2.9} e la (1.14,2.12) tenendo conto delle (1.14.2.13) e 
([.{4.2.14) si evince che 


VA) = Ypld ; Voli) = Val) + vp(0) (1.14.2.15) 


La scomposizione della risposta globale in forzata e libera è di importanza teorica ma 
non è vantaggiosa dal punto di vista pratico. La ricerca della risposta del circuito sfruttando la 
{1.14.2.12) richiede infatti di calcolare due volte le costanti di integrazione, mentre questo 
può essere evitato passando attraverso fa (1.14.2.9), Alcuni esempi illustrati nel paragrafo che 
segue aiuteranno a comprendere i concetti esposti. 


1.14.3 - Transitori nei circuiti R LC. — Si studiano in questo paragrafo alcuni casi di 
transitori di particolare importanza in circuiti RLC cioè costituiti da resistori (R), induttori 
(L} e condensatori (C). 


i) INSERZIONE DI UNA F.E.M. SU UN CARICO RC SERIE, — 1 problema è illustrato in fig. 
1,14,3.1 a). Il tasto T si chiuda inf = 0 e si supponga che il condensatore € sia già carico al- 
fa tensione (0) = U%,. 

La corrente i(1) è comune a tutti i bipoli. Il bilancio delle tensioni porge invece Ja se- 
guente uguaglianza 

Ug() + uo(1) = e(0) (1.14,3.1} 
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Fig. 1.14.3.1 - Transitorio di un circuito RC serie: 2) Schema del circuito: b} Circuito in evoluzione libera: 
©), d) Componenti della tensione #, sui condensatore, 


mentre le equazioni dei componenti R e C sono 


duel) 
di 
Dovendosi imporre la condizione iniziale u_(0) = U,, conviene risolvere il transitorio as- 


sumendo come incognita la tensione del condensatore, Sostiluendo la seconda delie (1.14.3.2) 
nella prima e questa nelia (1.14.3.1} si perviene a 


pf) = Ri ; i() = € (1.14.32) 


due(1) 
"di 


che corrisponde alla relazione ingresso-uscita (1.14.2.8). Si riconosce che il circuito è del pri- 
mo ordine. 

La risposta cercata potrì essere scritta nelfa forma (1.14.2.9). Per quanto riguarda la so- 
luzione dell’omogenea, occorre dapprima risolvere l'equazione caratteristica (1.14.2.11) che 
in questo caso è 


+ ue() = e) (1.14,3.3) 


RCsS+t1=0 {1.14.3.4) 

la cui unica radice si ricava facilmente e vale 
cdl 
PTROC 


Essendo la radice puramente reale, la solazione generale (nel senso che la costante di in- 
tegrazione A è ancora arbitraria) dell'omogenea è 


(1.14.3.5) 


{ 


ua) = Ae FE (1.14.3.6) 


SÒ CAPITOLO 1.14 


La soluzione (1.14.3.6) descrive il funzionamento del circuito in evoluzione libera. cioè 
nella condizione rappresentata in fig. 1.14.3,1 b) ottenuta dalla fig. a) annullando la f.e.m., so- 
stituendola cioè con un cortocircuito, 

È importante qui ricordare che /a (1.14.3.6) è impiegabile per lo studio di un qualsia- 
si transitorio di un circuito RC del prinio ordine, con uno 0 più generatori di tensione © 
di corrente, purché nella evoluzione libera si riduca ad una maglia chiusa come in fie. 
1.14.3.1 b). 

Per quanto riguarda la soluzione particolare occorre conoscere fa f.e.m. e(1). Se per esem- 
pio essa è costante pari a E, si può assumere come risposta particolare, come affermato nel 
paragrafo precedente, la soluzione permanente in regime stazionario (cioè in corrente conti- 
nua) che ovviamente vale 

Ucpt!) = £ | (1,.14.3.7) 


La soluzione giobale si ottiene sommando le (1.14.3.6) e (1.14.3.7) pervenendo a 


R 


à 


uo) = to) + ue) =E+ Ae (1.14,3.8) 


Per completare il problema è necessario definire il valore della costante di integrazione A 
e questo va fatto imponendo che il valore assunto dalla (1.14.3.8) in 1 = 0) coincida con la 
specificata condizione iniziale. Ne deriva 


(0) E+A=U (1.514,3.9) 


dalla quale si ricava immediatamente A = U, — £. Sostituendo nella (1. 4.3.8) si ottiene infi- 
ne ia soluzione globale definitiva 
ld 


cd = E+ (U- Ele E (1.14.3.10) 


che ha l'andamento w, rappresentato in fig. d), assieme a quello dei suoi addendi Ucp € co 


Per concludere si possono fare alcune osservazioni: 


1) Assumendo U, = 0 e ponendo 7 = RC, ia (1.14.3.10) coincide, come deve essere. 
con la {1.5.6.2) relativa alla carica dei condensatore a partire da tensione nulla. 


2) La (1.14.3.10) può essere riordinata nella forma 


t U 


ul) = (E- Ee °)+ ue 3 (1.143,11) 


L'addendo entro parentesi rotonde rappresenta la risposta forzata tic), come definita nel 
paragrafo precedente, mentre l’ultimo addendo è la risposta libera o ad ingresso nullo Uol). 
Quest'ultima dà infatti andamento della tensione di scarica del condensatore a partire dal 
valore U,. I due contributi così individuati sono evidenziati in fig. 1.14.3.1 c) e d). 


3) Come ultima osservazione si ricorda che mediante la (1.14.3.10) e le equazioni dei 
componenti (1.14.3.2) si possono valutare Ja corrente i(1) e la tensione ug(?). 


b) INSERZIONE DI UN GENERATORE DI CORRENTE SU UN CARICO RC PARALLELO. — Questo se- 
condo caso è mostrato in fig. 1.14,3.2 a) con riferimento ad un generatore a corrente impressa 
costante. Il tasto T si apre in (= 0. Per f < 0 la corrente impressa si chiude totalmente attra- 
verso il tasto e vale anche, certamente, u-(0) = 0. 





"} 
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Come per il circuito precedente conviene risolvere nella tensione ug del condematore. 
Senza scrivere esplicitamente le equazioni della rete, si può ancora ricordare che fr vatisiuie 
cercata è la somma della risposta particolare 7, e di quella dell'omogenea i, 









cnfrtrviziasi perenne vertici 


put 







a) 


Fig. 1.14,3.2 - Transitorio di un circuito A € parallelo; a) Schema del circuito; b) Andamento delia tensione sul 
condensatore, 


Con un ingresso costante, come è in questo caso, la prima si fa coincidere con la soluzio- 
ne in regime stazionario. In corrente continua i condensatori non sono attraversati da corrente 
e pertanto, osservando la fig. 1.14.3.2 a) si riconosce che in regime stazionario la tensione sul 
condensatore è pari a quella della resistenza percorsa dalla corrente impressa /. Si ha quindi 


tcp) = RI (k.14,3.12) 


La soluzione omogenea invece rimane espressa dalla (1.14.3.6). Infatti il circuito di fig. 
1.14,3.2 a) in evoluzione libera, ovvero con il generatore di corrente annullato cioè sostituito 
con un circuito aperto, coincide con quello di fig. 1.14.3.1 b) per il quale si era trovata la so- 
luzione generale (k.14.3.6). 

Sommando quest'ultima alla {1.14.3.12) e imponendo che il valore iniziale della risposta 
globale sia nullo si ricava infine la soluzione cercata 


f 
us) = RIA +e 8°) (1,14.3.13) 


che è tracciara in fig.. 1.14.3.2 b). 


C) INSERZIONE DI UNA EE.M. SU UN carico RL seris. — Il problema è illustrato in fig. 
1.14,3.3 a). Il tasto T si chiude in £ = 0 e necessariamente vale i(0) = 0. 

La corrente i(:) è comune a tutti i bipoli. Il bilancio delle tensioni porge invece la se- 
guente uguaglianza 


ttp(1) + (9) = ed) (1.14.3.14) 
mentre le equazioni dei componenti R e ZL sono 
uf) = RIM | n= Sor (1.14.3.15) 


Dovendosi qui imporre la condizione iniziale (0) = 0, conviene risolvere il transitorio 
assumendo come incognita fa corrente dell'induttore, Sostituendo fe (1.14.3.15) nella 
(1.14.3.14) si perviene a 


Ri() + L Su = e) (1.14.3.16) 











Mb : CAPITOLO 1.î4 


che è la relazione ingresso-uscita cercata. Si riconosce che anche questo è un circuito del pri- 
0 ordine. 


Fig. 1.14.3.3 - Transitorio di un circuito AL serie: 2) Schema del circuito: b) Circuito in evoluzione libera; e} 
Andamento della corrente nell’induttore. 





La risposta desiderata si ottiene individuando le soluzioni dell’omogenea e particolare. 
Per quanto riguarda la soluzione dell’omogenea, accorre risolvere l'equazione caratteristica 
(1.14.2,14) che in questo caso è 


R+Ls=0 (1.14.3.17) 
la cui unica radice si ricava facilmente e vale i 
p=-È (1.14,3.18) 


Essendo ancora la radice puramente reale, la soluzione generale dell’omogenea è 


rA 


iO=Ae (1.14,3.19) 


La soluzione (1.14,3.19) descrive il funzionamento del circuito in evoluzione libera, cioè 
nella condizione rappresentata in fig. 1.14.3.3 b) ottenuta dalla fig. a) sostituendo la f.e.m. 
con un cortocircuito. i 

Come per il caso del circuito RC la (1.14.3.19) è impiegabile per lo studio di un qualsi- 
asì transitorio di un circuito RL del primo ordine, con uno © più generatori di tensione © di 
corrente, purché in evoluzione libera si riduca ad una maglia chiusa come in fig. 1.14,3,3 b). 

Per quanto riguarda la soluzione particolare occorre conoscere la f.e.m. et). Se per esem- 
pio essa è costante pari a £ si può assumere come integrale particolare la soluzione perma- 
nente in regime stazionario che vale 


(= È (1.14.3,20) 
La soluzione globale si ottiene sommando le (1.14.3.19) e ( 1.14.3.20) pervenendo a 
E ai 
== +40 (1.14.3.21) 


Per completare il problema si definisce il valore della costante di integrazione A in modo 
che il valore assunto dalla (1.14.3.21) inf = 0 sia nullo. Ne deriva 


(0) = n LASSO (1.14.3,22) 
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dalfa quale si ricava immediatamente A = —E/R. Sostituendo nella (1.144,35) si obene nti. 
ne la soluzione 
I 


im) = (1 ses) RM RIRIERI 


che ha l'andamento rappresentato in fig, 1.13.4.4 c) ove 7 = L/ R. 


d) INSERZIONE DI UNA F.E.M, SU UN CARICO R LC serie. — Il problema è illustrato in fix. 
1.14,3.4 a). Il tasto T si chiude in { = 0 per cui si ha /(0) = 0; si supponga che il condensato» 
re C sia inizialmente scarico: u(0) = 0. 


Fig, 1.14.34 - Transitorio di un circuito R LC 
serie: a) Schema del circuito: b) Circuito in 
evoluzione libera; e) Andamenti della ten- 
sione sul condensatore per valori diversi 
dello smorzamento È. 





La corrente i(1) è comune a tutti i bipoli. Dal bilancio delle tensioni si ottiene invece la 
seguente uguaglianza 
tip(1) + sig(5) + in() = 0) (1.14.3.24) 


mentre le equazioni dei componenti sono 


duolt j 
ul) = Ri) > = C Mel» seo (1.14.3.25) 
di : de 

L'analisi può essere ugualmente svolta nella corrente i(7) o nella tensione u-(1) del con- 
densatore, Si assuma per esempio come incognita la tensione del condensatore. Sostituendo la 
seconda delle (1.14.3.25) nelia prima e nella terza e queste nella (1.14.3.24) si perviene, dopo 

aver riordinato, a 

Uu(d duofi 
gle, appel ASIA 
dr d 


che corrisponde ancora alla relazione ingresso-uscita (1.14.2.8). Si riconosce, in questo caso, 
che il circuito è del secondo ordine. 


+ uc(1) = e(2) (1.14.3.26) 


lA 


#40} CAPITOLO 1.14 


La risposta cercata potrà essere scritta nella forma (1.14.2.9). Per quanto riguarda la so- 
lazione dell’omogenea (che descrive il circuito in evoluzione libera di fig. 1.14.3.4 b) occorre 
dapprima cercare le radici dell'equazione caratteristica (1.14.2.11) che ora è 


LCS+RCs+1=0 (1.14,3.27) 


le cui due radici si esprimono con le: 


SRO (#)- 1 sal - 2 


Le due radici possono essere riscritte nella seguente forma compatta 


Py Pr 3 n (6421) (1.14,3.29) 


ove 
0,3 [Tx e È 2 [€ (1.14.3.30) 


che prendono il nome rispettivamente di frequenza naturule e coefficiente di smorzamento. 
Le radici p, e p, possono essere reali o complesse coniugate, a seconda del valore del 
coefficiente di smorzamento È che compare nel discriminante. 
Si possono infatti presentare i seguenti casi: 
1) con é > I: il discriminante è positivo e le due radici sono distinte. reali è negative. 


Definendo le costanti di tempo reali: ©, =-1/p, e t = —1/p; la soluzione dell’omogenea 
nefla (1.14,2.9) assume la forma generale 


+ pie (1.143,31) 


tte) = A Pai 


2) con È = 1: il discriminante si anzella, le due radici sono coincidenti, reali è nega- 
tive. pari a -—R/2L. Definita la costante di tempo 7 = - 1/p, = 1/p, = 21/R, ta soluzione 
generale dell’omogenea è 
fi 


ut) =(A+BMe"” (1.14.3,32) 


3) con $ < l: il discriminante della (1.14.3.29) è negarivo e le radici sono complesse 
coniugate alle quali sono associate, come noto, componenti cisoidali nella sofuzione 
dell'omogenea, che avrà pertanto un andamento oscillatorio smorzato. 


Ponendo 
o=-0,É = R/Q1)=-a 


(1.14.3.33) 
Wo 3 n 1 e 


ove @, è detta pulsazione delle oscillazioni smorzate, le frequenze libere sono date dalla relazione 


PiP.=-atjo,=-0,é +j@,N1-E (1.14.3.34) 
Si trova che lo smorzanmiento risulta allora 


a a [parte reale della frequenza liberal 
(OR bacca modulo della frequenza libera 
+0, 
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Ne risulta per la soluzione generale dell'omogenea l’espressione 


upo(6) = e“(Asino,t + 808%, f) (L43335; 


Anche qui si può ricordare che /u soluzione dell’omogenea trovata (nelle varie forme) è 
impiegabile per lo studio di un qualsiasi transitorio di un circuito RLC serie del sevondo èr- 
dine, con uno 0 più generatori di tensione 0 di corrente, purché in evoluzione libera si riduca 
ad una maglia chiusa come in fig. 1.143. Db). 

Per la soluzione particolare si illustra ancora il caso in cui la f.e.m. e() è costante e di 
valore E. Si può assumere come soluzione particolare la soluzione permanente in regime sta 
zionario 

Uop(1) = E (1.14.3.36) 


La soluzione globale si ottiene sommando le (1.14.3.36) alla soluzione dell’omogenea 
pertinente al circuito in esame. Se essa è, per esempio, la (1.14.3.31) si ottiene 


t/m, 4 Bell 


uc(t) = E+Ae (1.14,3.37) 


Le costanti di integrazione A e 8 si determinano imponendo le condizioni iniziali cioè 
che int = 0 sia un = 0e du/dt = i/C=0. Si perviene a 


ii ag Ù {1.14,3.38) 


i = E(1- 
teli) TT Tij= ta 


che è rappresentata da una delie curve con $ > 1 di fig. 1.14,3.4 Cc). 
In modo analogo si valutano le soluzioni per £ = 1 e È < 1, pure rappresentate in fig. c). 





1,14.4 - Trasformata di Laplace. Con il metodo della trasformata di Laplace 
(td.L.) è possibile far corrispondere a una qualsiasi funzione del tempo f(?) una nuova fun- 
zione F(s) delia variabile complessa s = a + j@. 

La definizione 

L[f()] = F(s) 


va interpretata nel modo seguente: ja L-frasformata della funzione £(t) è la trasformata di La- 
place F(5). 

Con questa operazione la variabile «» viene sostituita dalla nuova variabile complessa «s». 

Si è visto che per determinare la risposta di un circuito a una certa sollecitazione si deve 
far ricorso, in generale, all’uso di equazioni differenziali. La risoluzione di queste equazioni 
risulta tuttavia non immediata e spesso laboriosa. Si preferisce perciò adottare il metodo ope- 
ratoriale basato sulle L-trasformate. 

N grande vantaggio di questo metodo è che /a trasformazione di Laplace consente di vi- 
condurre operazioni con derivate e integrali a operazioni algebriche. 

L'analisi del funzionamento del circuito si riconduce perciò alla risoluzione di un sistema 
di equazioni algebriche nel dominio complesso, come per l’analisi in regime sinusoidale, Il ri- 
sultato può subire poi l'operazione inversa alla precedente mediante l’«antitrasformazione» € 
cioè mediante la ricerca della funzione L-![F(s)], chiamata «antitrasformata di Laplace», la 
quale riconduce nuovamente alla variabile reale «/» secondo la relazione 


L'!{F()] = 1) 


Questo modo di procedere permette di ricavare la risposta del circuito alle grandezze 
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«tiagresso in modo più rapido rispetto alla risoluzione classica con le equazioni differenziali, 
iacendo uso di apposite tabelle di trasformazione (tab. 1.14.41). 

Spesso l’antitrasformazione non si rende necessaria, poiché già la funzione F(5) può dare 
sufficienti informazioni; altrimenti, per le funzioni più comunemente usate, si possono ancora 
utilizzare (a ritroso) le tabelle della trasformata di Laplace. 

Le regole fondamentali di trasformazione, utilizzate nell'analisi in transitorio dei circuiti 
elettrici, sono le seguenti: 


1) La t.d.L. del prodotto di una costante £ e della funzione f(1) è data dal prodotto fra 
la costante stessa e la t.d.L. F{(+) della funzione f(1) 


LIKf(n] = KF(s) (1.14.4.1.) 


COS OI 
tsineor 
LCOSOI 


Tab. 1.14.41 - Trasformate 1(s) e antitrasformate di Laplace FG). 
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2) La t.d.L. della derivara di una funzione f{1) è data dalla trasformata Pai della fia 
zione moltiplicata per s e diminuita del valore f(0) che la funzione assume alistame £ = fi 
(condizioni iniziali) 


L [eni = sLifl@i — (0) = sF(5) — f(0) QUALI 


3) La td.L. dell'integrale dì una funzione f(1) corrisponde alla i.d.L. Fn) delta fune 
zione divisa per s ec sommata al termine f{0) diviso per s 


Ul 
i i f i 
L' firma] = Lo) 4 LOL (1.444.3) 
È ; 

4) Teorema del valore iniziale. Il valore assunto dalla funzione f(#) all'istante 1 = 0 si 
ottiene moltiplicando s per la t.d.L. della funzione stessa e calcolandone successivamente il li- 
mite per s tendente a infinito. Si ha dunque 


iimf() = lim s F(5) {1.14.4.4) 
430 sa 

5) Teorema del valore finale. Il valore assunto dalla funzione f{1) quando ‘ tende a in- 
finito si ottiene moltiplicando s per la td.L. della funzione stessa e calcolandone il limite per 
s che tende a zero 


lim f(N = lim s F(5) (1.14.4.5) 
fd) 00 in 0 
Questi due reoremi, la cui vididità richiede peraltro l'esistenza dei due limiti posti in 
uguaglianza, consentono di valutare rispettivamente il valore iniziale e quello finale (condizio- 
ne di regime stazionario) della grandezza d'uscita di un fenomeno transitorio, nota la sua 
d.L. 


6) La t.d.L. della somma di due funzioni f,(1) e f.(1) è data dalla somma della t.d.L, 
delle funzioni stesse 


LI, + f(0] = L{f(0] + LI6(MI = F;(9) + (9) (1.14.4.6) 


La medesima regola è applicabile per le antitrasformate. 


1.14,5 - Applicazione della trasformata di Laplace ai circuiti elettrici, Calcolo ope- 
vatoriale. — Per applicare il metodo di risoluzione basato sulla trasformata di Laplace (cal 
colo operatoriule) occorre: 


- scrivere inizialmente le equazioni differenziali del circuito nel dominio del tempo 1, 
secondo le relazioni (1.14.21) ... (1.14.2.7): 


- applicare successivamente la t.d.L. allo scopo di ottenere un sistema di equazioni al- 
gebriche nel dominio della variabile complessa s: i 


- risolvere il sistema di equazioni per ricavare le grandezze richieste in funzione della 
variabile s: ; 

-— ricavare gli andamenti temporali delle grandezze mediante la trasformata inversa 
{antitrasformazione). 


Come esempio dì applicazione ai circuiti elettrici si consideri lo schema di fig, 1.14,5.1 c 
si assuma che: 
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— sia noto l'andamento nel tempo della tensione e(‘) prodotta dal generatore (ad esem- 
pro costante, oppure sinusoidale, oppure a gradino); 


— nell'istante di chiusura dell’interruttore il condensatore sia scarico (sono quindi nulle 
le condizioni iniziali del circuito: (0) = 0, e i(0) = 0). 









R SL SC 
| 


— ttg(i) le re (1) o tte (1) 






to] 





e(1} a) 
Fig. 1.14,5.1 + Applicazione della trasformata di Laplace a un circuito RLC, 
a) Circuito serie RLC con corrente e tensione variabili in funzione det tempo: 
b) Modificazione del circuito precedente in seguito all'applicazione delta r.d.L. 







Dall’istante di chiusura in poi, tenendo conto della legge di Ohm generalizzata, l’equa- 
zione relativa al circuito, riferita ai valori istantanei, è la seguente 


Up(1) + ur (0) + uc(i) = e(M) 
Si ha quindi () 


Ri) + L SO + +| (A dr = (9) (1.14.3.1) 


Applicando ad ambo i membri di questa equazione differenziale la t.d.L., in base alle re- 
gole 1), 2) e 3) del paragrafo precedente si ottengono le trasformate 
LIRi(d] = R/I(5) 


[LE 


di LsI(5) 


L[bfima]= 110 
Lie] = £(9) 


L'equazione differenziale (1.14.5.1), formulata nel dominio della variabile tempo «t», vie- 
ne sostituita quindi dalla seguente equazione di tipo algebrico, nella variabile complessa «s», 





RIG) + sLI(5) + — I = EO (1.14.52) 


Le grandezze di partenza i(1) e (1) sono sostituite rispettivamente da 7(5) e E): in luo- 
go dell'induttanza 4 vi è la reattanza induttiva operatoriale s L, mentre la capacità C è sosti. 


(*) Essendo it termine fin dr = 4 (carica del condensatore), il terzo addendo rappresenta ta tensione Lo 3Ì 


capi del condensatare, 





absidi 
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tuita dalla reattanza capacitiva operatoriale rai : fa resistenza R resta inumwiatii. Fortusto io 


schema iniziale di fig. 1.14.5.1 a) viene a modificarsi secondo il circuito di fig. 1.14.51 bh). 
Ricavando il termine /(s) dalla relazione (1.14.5.2) si perviene all’espressione 


15) = E(5) i (1153) 
R+sL+ TE 
il cui denominatore ° 
Z(s)=R+tsL+ LL {1.14.54} 
SC 


assume, alla L-trasformata, il significato di una «impedenza», essendo determinata dal rappor- 
to tra le trasformate della tensione e della corrente. Ad essa viene assegnato il nome di «im- 
pedenza operatoriale». 

Nel caso particolare in cui il generatore di tensione di fig. 1.14.5.1 fornisca un valore co- 
stante di f.e.m. £,. la sua Ld.L. assume la forma 


A 
Te 


E =LI&]= > 


Esercizio. — Sono noti i seguenti valori riferiti allo schema di fig. 1.145. R=2 mQ; L= 1 me 
C = 0,5 mE: £, = 30 mV. Determinare l'espressione temporale della corrente 1. 





Facendo riferimento alla tab. 1.14.41 delle tall. antitrasformando sì ouiene l'andamento nel rempo della 
corrente nel circuito di partenza. In base alla funzione /(6) sopra indicata, essendo 





fw= 1 : ua 2 
l'espressione temporale della corrente richiesta assume la forma 
iN = De" sins 


e îl suo andamento è di tipo sinusoidale smorzato. 


Generalizzando i concetti sopra esposti, e ritenendo inoltre non nulle le condizioni inizia 
li, si possono fissare le seguenti regole per lo studio dei circuiti elettrici mediante la t.d.L.: 


1) i generatori di tensione w(1) e le correnti i(1) si sostituiscono rispettivamente con le 
Le.m. U(s) e le correnti /(s) (L-trasformate dedotte mediante la tabella di trasformazione); 


2) le resistenze R rimangono tali e quali nel nuovo circuito; 


3) le induttanze L si sostituiscono con la reattanza generalizzata sZ con in serie la 
fie.m. E(s) = Li, essendo i, la corrente iniziale che attraversa l’induttore; 
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4) i condensatori di capacità C si sostituiscono con la reattanza generalizzata 1/(8C) 
avente in serie una fe.m. E(s) = uy/s, essendo Ho = dol C la tensione iniziale ai capi dei con- 
densatore; 


5) si valutano quindi le grandezze di interesse impiegando uno dei metodi di analisi 
sviluppati per le reti resistive (regime stazionario); 


6) per determinare infine le grandezze originarie (espresse cioè in funzione del tempo) 
si effettua l’antitrasformazione con l’ausilio della tabelia delle r.d.L. 


Le regole per la determinazione delle impedenze operatoriali Z{s) sono sintetizzate in 
fig. 1.14.52. 


lis)__Z1s) 


(è 





utt) La si Us) 
ict) = Rife) U(s) =Z(s) H{s)=R{{s) 
Etx) 
tal. ti 
, L i(0)=i I : 
LL pani l F% all 45) Pa * Zs)=sL 
+ t(1) - i + - Ets) =Lio 
Ufs) 
ul) = L du) Hs1=Z(5} {s)-E(s) =sLIst-Li, 
ì Ets} 
x tal dla 
fu _ C u0}= ea Us} Zis) + sn Z(5}= + 
| n(1) Ls) Eis)= » 
1} =u(0)+ sl da de Utsj=Z(s} 8) + Efs) = dal 
u(i}=t CI s)=401 1 FE 
Fig. 1.14.5,2 - Regole per la determinazione delle impedenze operatoriali. | 








Quanto esposto per i bipoli RLC può essere esteso anche ai doppi bipoli. In particolare 
un mutuo induttore viene sostituito da un doppio bipofo retto dalle seguenti equazioni in s 


U,(5) = 5 Ly 1;(5) + sM/(9) + Es) 2 Us) = SMS) + sL,1x(5) + E(9) 
ove 
E (5) = Ly i;(0) + Mix(0) ; Ex(5) = Mi;(0) + L i(0) 


Analogamente un generico doppio bipolo descritto da uno dei sistemi di equazioni defini. 
te nel par. 1.3.8 può essere pure molto semplicemente trattato in s; infatti ciascuna delle equa- 
zioni introdotte nel par. 1,3.8 può essere riscritta in modo formalmente identica in s essendo 
ognuna di esse una combinazione lineare a coefficienti costanti. 
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GENERALITÀ SULLE MACCHINE ELETTRICHE 
CONVERSIONE ELETTROMECCANICA DELL'ENERGIA 





{ 


2.1.1 - Macchine elettriche, — Un sistema fisico può essere sede di energia accumula- 
ra, con ciò intendendo che esso ha la possibilità di compiere lavoro. All'energia accumulata si 
dà diversa denominazione (o le si attribuisce, come si dice, diversa specie o tipo 0 forma) a 
seconda della fenomenologia a cui essa è associata, Così si parla di energia potenziale gravi- 
razionale di un bacino idroelettrico e di quella cinetica di un volano, di quella elettrostatica di 
un condensatore carico e di quella magnetica di un solenoide percorso da corrente oppure, an- 
cora, di quella termica di un corpo caldo e di quella elastica di una molia € così via. 

Un sistema può anche scambiare energia con altri sistemi fisici interagenti con esso, 
All’energia scambiata si da il nome di lavoro o. se essa è in forma termica, di calore. Si parla 
allora di lavoro (calore) assorbito 0 ricevuto da un sistema quando si valuta il fiusso di ener- 
gia entrante in esso. Viceversa, se si fa riferimento al flusso uscente, si parla di lavoro (calo- 
re) reso. 

In molti casi gli scambi energetici tra due sistemi avvengono in modo naturale ed incon- 
trollato. In altri casi un terzo sistema viene interposto fra i primi due al fine di produrre € go- 
vernare un determinato scambio energetico eseguendo allo scopo o una trasformazione di for- 
ma fra l'energia ricevuta da un sistema € quella fornita all’altro oppure, senza modificare il ti- 
po di energia, un'azione sui fattori che determinano il flusso energetico. Questo terzo sistema 
prende iì nome di macchina 0). 

Così sono macchine le turbine idrauliche che trasformano l'energia cinetica di una cor- 
rente liquida in lavoro meccanico reso al loro asse; le leve che ricevono energia sotto forma 
di lavoro meccanico con determinati valori dei fattori forza e spostamento € restituiscono an- 
cora lavoro meccanico con fattori forza e spostamento modificati. 

Le macchine elettriche (nella comune terminologia corrente) sono quelle in cui almeno 
uno degli scambi energetici è di natura elettrica, l'altro essendo, se non elettrico, un lavoro 
meccanico. Una prima fondamentale distinzione fra le macchine elettriche va quindi fatta se- 
condo che in esse si attui solo una trasformazione delle caratteristiche dell'energia elettrica 
che esse ricevono ed erogano (trasformazione della tensione, corrente, frequenza o del nume- 
ro di fasi, ecc.) 0 che in esse si esegua una conversione elettromeccanica dell'energia. 

Le macchine del primo tipo si chiamano in generale convertitori elettrici e sono nella 
maggior parte dei casi (ma non necessariamente) macchine elettriche statiche, cioè prive di 
organi in movimento. Esse comprendono i trasformatori elettrici (cap. 2.2), il cui funziona- 
mento è basato sul fenomeno della mutua induzione, è i convertitori elettronici (di potenza) 


cinte ami mrnttita DARE 





(1) Il termine macchina trova applicazione anche in altri ambiti, non strettamente legati a scambi energeti- 
ci. per definire un sistema predisposto per eseguire una determinata procedura o funzione © elaborazione. Esempi 
sono la macchina fotografica, ba macchina da scrivere, ja macchina calcolatrice ecc. 
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Jeu anche convertitori statici (cap. 2.3), che per attuare fa toro funzione impiegano dispositi- 
«i elettronici non lineari. 

Quelle del secondo tipo sono invece necessariamente macchine elettriche dinamiche con 
organi in movimento rotatorio o lineare. Esse vengono denominate generatori elettrici (cap. 
2.5 € 2.6), se il lavoro che forniscono è di natura elettrica mentre quello assorbito è meccani- 
co, e motori elettrici (cap. 2.4, 2.5, 2.7 e 2.8), se invece forniscono lavoro meccanico riceven- 
done di elettrico. 


2.1.2 - Perdite nelle macchine elettriche — Rendimento. — Le trasformazioni energe- 
tiche che avvengono nelle inacchine elettriche sono sempre accompagnate da fenomeni dissi- 
pativi che determinano la degradazione in calore di una parte dell’energia ricevuta. L'entità del 
flusso di calore prende il nome di potenza perduta 0 dissipata 0, semplicemente, di perdite. 

L'esume delle perdite che si manifestano in una inacchina elettrica è di fondamentale im- 
portanza, sia tecnica che economica. Da loro dipende innanzitutto il riscaldamento della mac- 
china stessa, che non può superare determinati limiti per non provocare un degradamento ec- 
cessivamente rapido delle caratteristiche meccaniche e isolanti dei materiali dielettrici impie- 
gati. Le perdite incidono inoltre sul costo di esercizio della macchina. È ovvio infatti che esse 
determinano un impoverimento del flusso di energia, essendo irrecuperabile la frazione che va 
in calore. Ne risulta una riduzione dell'energia resa utilizzabile a parità di energia assorbita. 
Per l'uno e per l'altro motivo si rende quindi necessario contenere l'entità deile perdite entro 
valori tecnicamente ed economicamente accettabili. Ciò viene fatto ponendo dei limiti alle 
sollecitazioni elettriche, magnetiche, meccaniche ecc. a cui sono sottoposte je diverse parti 
costituenti una macchina. Per il caso che qui interessa delle macchine elettriche, il conteni- 
mento delie perdite impone, per ogni macchina di date dimensioni. limiti superiori per le 1ten- 
sioni e le correnti di funzionamento e quindi. in ultima analisi, per Ja potenza. 

I fenomeni che nelle macchine elettriche determinano dissipazione di potenza sono molti 
c a volte assai complessi. Fra le perdite che ne conseguono, fe principali sono quelle di segui- 
to esposte. 


a) PerpITe PER EFFETTO JouLE. — Rientrano in Questa categoria le perdite che si manife- 
stano in tutte le parti componenti la macchina elettrica destinate ad essere percorse da corren- 
te elettrica. Generaimente si tratta di avvolgimenti: se R è la resistenza di un avvolgimento e 
I il valore efficace della corrente che lo percorre, la potenza media dissipata in esso per effet- 
to Soule è 


Occorre ricordare che nel calcolare la resistenza elettrica da introdurre nella (2.1.2.1) sì 
deve lenere conto dell'eventuale riscaldamento degli avvolgimenti. Inoltre, nel caso di avvol- 
gimenti percorsi da corrente alternata, la resistenza è maggiore di quella misurabile in corren- 
te continua. Ciò è dovuto all'effetto pelle che tende a concentrare le linee di corrente solo in 
una parte della sezione disponibile del conduttore. Il fenomeno è tanto più importante quanto 
maggiori sono Ja sezione dei conduttori e la frequenza di lavoro. 

Le perdite per effetto Joule possono essere valutate anche a partire dalla potenza specifi- 
ca per unità di peso dissipata in un campo di corrente, che dipende solo dal materiale e dalla 
densità di corrente. Indicato infatti cou y il peso specifico, con / e S fa lunghezza e Ja sezione 
di un avvolgimento e con 4 la densità di corrente si può scrivere 


2 
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Essendo (/Sy) il peso dell’avvolgimento, la potenza specifica è data da fs o//y 


Per il rame e l'alluminio, che sono i materiali di più frequente impiego nelle ritto 
elettriche, la potenza specifica alla temperatura di 75°C vale rispettivamente 24 4° c 33 4° in 
W/kg se J è espressa in A/inm?. 


b) Perpire neL FERRO. — Queste perdite si manifestano nei circuiti ferromagneltici interex- 
sati da ìnduzioni variabili nel tempo. Tafe situazione è frequente nelle macchine elettricite ove 
la struttura magnetica o parte di essa è spesso interessata da induzioni alternate sinusoldali © 
che si possono ritenere tali in prima approssimazione. Con queste ipotesi si hanno nei mate- 
riali femomagnetici perdite per isteresi e per correnti parassite. Anche in questo caso si cum» 
sidera la potenza specifica per unità di peso. Nel caso di circuiti magnetici laminati, essa può 
essere calcolata in funzione dell’induzione massima By e della frequenza f con l'espressione 
semiempirica 


P;= K,SB% + K,f* Bi, d? (2.1.2.3) 


con a variabile fra 1.6 e 2, 6 spessore dei Jamierini e K;, K, coefficienti che dipendono dal ti- 
po di materiale. Il primo addendo della (2.1.2.3) si riferisce alle perdite per isteresi, il secon- 
do a quelle per correnti parassite. 

Per tutti i materiali ferromagnetici viene fornita la cifra di perdita C, intendendo con ciò 
la potenza perduta in un chilogrammo di materiale, quando sia sottoposto ad un’induzione si- 
nuscidale con valore massimo di 1 T alla frequenza di 50 Hz. 

Nel caso in cui la frequenza risulti diversa di 50 Hz e/o l'induzione massima diversa da 
1 T, si può stimare la perdita per unità di peso con l’espressione approssimata i 


F w n 
Pi= GC, ( Hi M (2.1.2.4) 
in cui f è la effettiva frequenza di lavoro, B,; il valore effettivo dell’induzione massima e HI 
un coefficiente intermedio fra 1,2 e 1,8 per tener conto che le perdite per isteresi dipendono 
da f e quelle per correnti parassite da f*. 


c) PERDITE MECCANICHE. — Sono evidentemente presenti solo nelle macchine dinamiche 
che hanno elementi in movimento. Si possono distinguere in perdite per attrito P,,, e perdite 
per ventilazione P,,y. Le prime sono con buona approssimazione proporzionali alla velocità 
angolare di rotazione 


Pra E E (212,9) 


tt 


e si manifestano ove vi siano pasti 1 contatto in movimento reciproco (cuscinetti, contatti stri- 
scianti, ecc.). 

Le seconde invece, causate dal molo vorticoso dell’aria provocato dal rotore in movi» 
mento o da apposite giranti fisse all’atbero per incrementare il raffreddamento della macchina, 
si possono esprimere con la formula 


P,,® KW (2.1.2.6) 


my 


Queste perdite, che pure si manifestano sotto forma di calore, non riscaldano però la 
macchina che, anzi, può risultare raffreddata dal movimento dell’aria stessa. Nelle piccole 
macchine esse sono quasi trascurabili mentre nelle grosse mucchine possono assumere valori 
significativi (fino ad 1% della potenza della macchina). 
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d) ALTRE PERDITE. — Oltre alle perdite precedentemente elencate, si possono di volta in 
valta manifestare altre perdite secondo il tipo di macchina, le caratteristiche costruttive ecc, 
Fra queste sì possono ricordare le perdite elettriche sui contatti striscianti (perdite alle 
spazzole) Ps. I contatti sono realizzati in carbone, grafite o metalgrafite e manifestano una ca- 
duta di tensione AU, per ciascuna coppia di essi di opposta polarità, approssimativamente 
costante con Ja corrente. Ne consegue una potenza perduta proporzionale al valore della cor- 
rente e data da 
Ps = AUSI (2.1.2.7) 


Ancora si possono ricordare le perdite addizionali. Queste vanno tenute in conto ogni 
volta che le ipotesi semplificative (uniformità della densità di corrente nei conduttori e di in- 
duzione magnetica nel circuito magnetico) con le quali si sono calcolate le perdite Joule e nel 
ferro vengono a mancare. 

Causa di perdite addizionali sono anche le correnti indotte dai flussi dispersi nella strut- 
tura meccanica nella macchina (bulloni, placche, coperchi ecc.) o nei conduttori massicci 
stessi. 

Le perdite addizionali sono di difficile valutazione, ma fortunatamente la loro entità, in 
una macchina correttamente progettata, è solitamente inferiore all'19 della potenza resa. 

L'insieme di tutte le perdite costituisce ia totale potenza perduta 2, dalla macchina elet- 
trica. In condizioni di regime permanente si definisce rendimento di una macchina il rapporto 
fra la potenza resa P, e quella assorbita P, 


pa — {2.1.2.8) 


Essendo la potenza resa pari a quella assorbita diminuita delle perdite si ha anche 


PE : Pi 
p= ni a =i- P. (2.1.2,9) 
oppure 
P_ 
= nia di 
n P,#P, (2.1.2.10) 


Questo rapporto, che è sempre inferiore all'unità, esprime la misura relativa alla potenza 
resa dalfa macchina rispetto a quella assorbita. Comunemente il rendimento è espresso in for- 
ma percentuale secondo la 


P 
Na = 1001 (2.12.11) 


a 


La differenza a 100 da così la misura immediata della potenza perduta percentuale 
espressa da 


Ppa = 100 aa Na, (2.1.2.12) 


La potenza perduta nelle macchine non è costante al variare della potenza resa (o come 
sì dice al variare del carico). Se al variare del carico non varia significativamente l’induzione 
nei vari punti della macchina, ie perdite nel ferro restano invariate. Ciò sì verifica nelle mac- 
chine alimentate da tensione di ampiezza pressoché costante 0 ove non si modifichi l’eccita- 
zione delle macchine con il carico. 

Anche le perdite meccaniche, se non si hanno grandi variazioni del numero di giri si pos- 
sono ritenere costanti, Le perdite nei conduttori e quelle addizionali dipendono invece dal ca- 
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rico in funzione del quadrato delle correnti (ad esclusione eventualmente delle perdite Hei cir 
cuiti di eccitazione che possono essere costanti). 

A causa della variabilità delle perdite, il rendimento as- 
sume valori diversi per diversi valori di potenza resa. Esso 
è nullo nel funzionamento a vuoto (potenza resa nulla) e cre- 
sce poi rapidamente con il carico raggiungendo il massimo 
valore ove le perdite variabili giungono ad u guagliare quelle 
costanti. Oltre tale valore di carico il rendimento diminuisce 
nuovamente ma con un andamento meno pronunciato. man- 
tenendosi quindi su valori abbastanza alti fino alla potenza 
massima che la macchina può fornire (fig. 2,1.2.1). 

Comunemente fe macchine elettriche vengono dimen- | “9 
sionate in modo che la condizione di massimo rendimento 
corrisponda ad una potenza erogata alquanto minore di Fig. 2.1.2.1 - Tipico andumento dei 
quella massima: ciò in relazione all'opportunità di garanti- renctitiento:0i una ppechina:eiehn: 
re un accettabile rendimento anche ai carichi ridotti, EVE RIRE a ITA E 
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2.1.3 - Riscaldamento delle macchine elettriche, — Le varie perdite che accompagna- 
no la trasformazione di energia che avviene in una macchina clettrica, e che sono state elen- 
cate nel precedente paragrafo, danno luogo a due effetti negativi: oltre all’impoverimento del 
flusso di energia determinano anche, e questo è spesso il danno maggiore, un riscaldamento 
delle parti ove esse si manifestano. Risultando le perdite tanto più elevate guanto più elevata 
è la potenza erogata dalla macchina ne consegue un limite superiore a tale potenza in rappor- 
to alle caratteristiche costruttive e di dimensionamento della macchina stessa, non dovendosi 
mai raggiungere temperature eccessive per le parti isolanti. 

Questa limitazione è dovuta al degradamento delle caratteristiche meccaniche e isolanti 
che ogni dielettrico subisce durante il riscaldamento. A tale proposito si definisce una vita del 
materiale intendendo con ciò il periodo di tempo durante il quale le sue caratteristiche per- 
mangono superiori ad un limite sotto il quale il materiale non può più essere considerato ido- 
neo alla sua funzione. Prove sperimentali mostrato che la vita V è tanto più breve quanto più 
alta è fa temperatura secondo la legge sperimentale 


Va aeb/T (2. 1.3.1) 


ove a e b sono costanti caratteristiche del materiale e 7 è la temperatura assoluta di esercizio. 

Ne risulta che si potrà ammettere una temperatura di funzionamento tanto più elevata 
quanto più si accetta essere breve la vita dell’apparecchiatura. In certi casi limiti (per 
esempio missili propulsori spaziali) la vita richiesta è di pochi minuti e pertanto i materia- 
li potranno essere assoggettati ad elevutissime temperature (limitatamente alla loro eventua- 
le infiammabilità o mutazione di stato). In altri casi la vita può essere di ore o giorni 
(per esempio apparecchiature per brevi ricerche). Le macchine elettriche comuni sono de- 
stinate invece a funzionare per alcune decine di annì e tale è quindi la vita richiesta dai 
materiali isolanti impiegati in esse. A tale scopo le norme CEI classificano i materiali iso- 
tanti in varie classi per ognuna delle quali sono stabiliti i limiti di temperatura di eserci- 
zio ammessi. 

La determinazione della remperatura delle varie parti di una macchina elettrica durante il 
suo funzionamento è un problema assai complesso per il quale si fa uso di reti termiche (assi- 
milabili ai circuiti elettrici) o allo studio dei campi termici con metodi paragonabili a quelli 
impiegati per i campi elettrici. Al fine di discutere qui alcuni aspetti di principio sì considera 
il semplice caso del riscaldamento di un corpo omogeneo con conducibilità termica interna 
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iafiaita in modo che tutti i suoi punti siano alla stessa temperatura, che definirà appunto la 
iemperatura del corpo. Si supponga ancora che all'interno di esso venga dissipata una certa 
potenza producendo un uguale flusso di calore q. 

‘ Se il corpo fosse termicamente isolato dall'ambiente circostante e, pertanto, non si avesse 
con questo alcuno scambio termico, il flusso di calore g provocherebbe un innalzamento con- 
tinuo della temperatura del corpo (riscaldamento adiabatico). Con riferimento ad un generico 
intervallo infinitesimo di tempo dr, si potrebbe in tal caso scrivere il seguente bilancio 


gdi= medò (2.1.3.2) 


ove 77 è la massa del corpo, « fa sua capacità termica e dè l'aumento di temperatura in d/. La 
(2.1.3.23 mostra che la temperatura 8 cresce linearmente nel tempo. Se all'istante 1 = 0 il cor- 
po si trova alla temperatura ambiente &,, nell'istante generico 
i Ta sua temperatura sarà espressa da 


Zi Left: 
Ù%o= d + n° (2.1.3.3) 


il cui grafico è illustrato in fig, 2.1,3.1. 

In pratica però gli scambi termici con l’ambiente non so- 
no nulli e un corpo entro il quale viene prodotto calore cede 
parte di esso alPambiente esterno che lo circonda. La cessione 
di calore è tanto più elevata quanto maggiore è la temperatura 
del corpo rispetto all'ambiente. Conseguentemente, se il flusso 
g è costante si raggiungerà una temperatura limite massima du 
per fa quale tutto il calore prodotto è ceduto all’esterno, 





Fig. 2,1,3.1 - Transitoriv termi- 
co di riscaldamento adiabatico. 






Il bilancio termico che si deve scrivere in generale è allora 
qdt = medd + kS(3 - 3) di {2.1.3.4) 
ove £ è il coefficiente di dispersione termica attraverso la superficie esterna S del corpo in 


esame. A regime si ha dè = 0) e pertanto 


dd, = a (2.1.3.5) 


La (2,1.3.4) si può scrivere nella forma 


-ks(d-9 
di = LA A de 


ume 


(2.1.3.6) 


che nostra come l'aumento di temperatura dd in un piccolo intervallo di tempo dr sia tan- 
to minore quanto maggiore è la temperatura ® del corpo. Nell'istante 1 = 0 si ha 3 = $ 
per cui 


dd= + dr (2.1.3.7) 
Mme 
che corrisponde alla (2.1.3.2). Il rapporto 


Hi Ce 
ks 


prende il nome di costante di tempo termica del corpo, dipende solo dalle sue caratteristiche 


T= (2.1.3.8) 
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fisiche e geometriche e ne caratierizza il comportamento durante i transitori di riscaldanicnio 
e di raffreddamento. Si osservi infatti dalia (2.1.3.6) che le SE 
variazioni di temperatura a parità di g sono fanto più rapide 
quanto minore è 7. Nell'ipotesi di 4 costante, l'andamento 
della temperatura in funzione del tempo è dato dalla 


do = (Ad - dua = e) (2.1.3.9) 


ed è mostrato in fig. 2.1.3.2 ove è evidenziato il significato 
di T. 


Fig. 2,1.3.2 - Transitorio termico 
di riscaldamento. 





2.1.4 - Conversione elettromeccanica dell'energia. — Per conversione elettromeccani- 
ca dell'energia (0 semplicemente conversione elettromeccanica) sì intende il processo me- 
diante ii quale si attua una conversione di lavoro elettrico in lavoro meccanico 0 viceversa. 

Il processo della conversione elettromeccanica è di grande importanza in molte applica- 


zioni tecniche. I sistemi il cui funzionamento si basa sulla conversione elettromeccanica pos- 
sono essere distinti in tre categorie: 


1) Le macchine elettriche dinamiche. — Esse compiono una conversione elettromecca- 
nica continuativa e. solitamente, con un rendimento elevato. In questa cuegoria rientrano le 
macchine elettriche iliustrate in questo testo. 


2) I srasduttori. — Essi sono destinati a convertire una grandezza meccanica (velocità, 
pressione, posizione ecc.) in una grandezza clettrica (tensione 0 corrente) o viceversa fra foro 
proporzionali. Sono di solito componenti di piccola potenza. Fra essi si possono ricordare i 
microfoni, gli altoparlanti e molti strumenti elettrici di misura. 


3) Gli attuatori di forza 0 dì coppia. - Essi sono destinati a produrre una forza o una 
coppia come per esempio gli elettromagnetici di un relè. Hanno solitamente un funzionamen= 
to non lineare e impulsivo. 


La conversione elettromeccanica si attua per mezzo di un campo elettrico 0 di un campo 
magnetico tramite i quali si possono produrre, come noto, azioni dinamiche. 

Nella maggior parte delle applicazioni, e in particolare nelle macchine elettriche, la con- 
versione elettromeccanica si realizza sfruttando un campo magnetico. Ciò si spiega con il fat- 
to che la pressione magnetica è enormemente più elevata della pressione elettrostatica, consi- 
derando i valori che l’induzione magnetica e il campo efettrico assumono in acta nella pratica 
corrente (sì fa riferimento ai valori in aria in quanto nei sistemi di conversione elettromecca- 
nica le diverse parti in movimento sono separate da sottili spazi d’aria). Si comprende che 
elevate pressioni consentono di realizzare più elevate forze 0 coppie a parità di dimensioni 
delle parti affacciate. 

Un confronto fra le due pressioni può essere condotto considerando la pressione sulle su- 
perfici di un traferro in un circuito magnetico con quella sulle armature di un condensatore piano 
in aria. Nel primo caso, prendendo nel traferro un'induzione magnetica 8 pari a 1 T si ottiene 


B° 


3% = 4 x 10° N/m? (2.14.1) 
“i (0) 


P= 
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Nel secondo caso, assumendo un campo elettrico K di 10000 V/em, (prossimo al valore 
di scarica in ara secca) si trova invece 


1 " i 
Res eK° = 4 N/m? {2.1.4.2) 
In conseguenza del grande rapporto dei due valori, le dimensioni di un sistema elettro- 
magnetico di conversione elettromeccanica sono, a parità di forza o coppia prodotta, enorme- 
mente più piccole di quelle di un sistema elettrostatico. 


Nei motori idraulici 0 endotermici si hanno pressioni fino a 100 kg/em® to più) corrispondenti a 107 N/m?, 
consentendo per essi dimensioni ancor più piccole di quelle dell'equivalente motore elettrico, 


Per quanto sopra detto, nel seguito di questa trattazione si farà riferimento a soli sistemi 
elettromagnetici. 


2.1.5 - Bilancio energetico di un sistema elettromagnetico. — La conversione elet- 
tromeccanica dell'energia segue delle leggi generali delle quali si vuole qui dare un semplice 
cenno con riferimento a sistemi elettromagnetici lineari (in particolare si esclude la presenza 
della saturazione nei circuiti magnetici in ferro). Per comodità si faccia riferimento alla fig. 
2.1.5.1, che mostra un sistema elettromagnetico con un elemento mobile rotante. Si assume 
pari a & la resistenza dell'avvolgimento collocato attorno al circuito magnetico, il quale si 
pensa privo di perdite nel ferro. 

La tensione w applicata istante per istante ai 
morsetti dell’avvolgimento percorso dalla corren- 
te istantanea / dovrà vincere la caduta resisteva 
Rie la forza controelettromotrice legata alle va- 
riazioni (infinitesime) del flusso concatenato db, 
che avvengono in ciascun intervallino (infinitesi- 
mo) di tempo d' preso in esame, cioè vale 


dp 
u=fRi+ E 





(2.1,5.1) 


Fig. 2.1.5.1 - Sistema a riluttanza variabile. 





Si comprende che le variazioni di flusso con- 
catenato d@_ possono essere dovute sia a variazioni di della corrente del circuito sia a sposta- 
menti dò dell'elemento mobile, la cui posizione influenza il valore della riluttanza del circuito 
magnetico. A partire dalla (2.1.5.1) si può formulare il bilancio degli scambi energetici che 
avvengono nel sistema di fig. 2.1.5.1 nell'intervallo dr. Allo scopo si moltiplichino entrambi i 
membri della (2.1.5.1) per il valore istantaneo della corrente i, ottenendo così la potenza 
istantanea, Moltiplicundo ancora per l'intervallo di si ottiene il bilancio degli scambi energeti- 
ci infinitesimi che avvengono nel tempo di 


nidi = Ridt + id® (2.1.5.2) 


Il primo membro rappresenta il lavoro elettrico assorbito nel tempo d? ai morsetti del cir- 
cuito e fornito dalla sorgente di alimentazione esterna. Il primo termine a secondo membro è 
il lavoro elettrico perso nello stesso tempo d/ per effetto Joule. Se il sistema non è sede di al- 
tre perdite, il secondo termine del secondo membro rappresenta ja somma della variazione di 
energia magnetica immagazzinata nel circuito magnetico e del lavoro meccanico infinitesimo 
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sviluppato; quest'ultimo è compiuto sull'elemento rotante, in presenza di ogni spustunento 
di, dalla coppia 7 che vi agisce. 
Assumendo la coppia positiva quando è nel verso delle crescenti, il secondo Lermina is 
secondo membro della (2.1.5.2) si può allora scrivere come 
id, = dW, + 7dÙ (2.1.5.3) 


Dalla (2.1.5.3) si può ricavare un'espressione generale per la coppia. Allo scopo occorre 
convincersi che la coppia che agisce sull'eiemento mobile, nella posizione 3 e in presenza 
della corrente i, è funzione dei valori istantanei di queste due grandezze ed è invece indipen- 
dente dal fatto che nell'istante considerato queste due stesse grandezze siano variabili 0 co- 
stanti. Questo risultato si esprime dicendo che la coppia è una funzione di stato, nei senso che 
dipende da quelle grandezze che definiscono lo stato elettromagnetico del sistema. Pertanto, 
per ogni scelta di valori di posizione e corrente la coppia potrà essere valutata dalfa (2.1.5.3) 
facendo riferimento ad una qualsivoglia piccola perturbazione, Converrà allora applicare la 
{2.1.5.3) considerando un caso particolarmente agevole: per esempio il manifestarsi di uno 
spostamento di dell'elemento mobile mentre la corrente viene mantenuta costante (agendo 
opportunamente sulla rensione «). Ricordando allora che l'energia magnetica di un sistenza li- 
negare sì può esprimere con Îa 


W,= 3 i Be (2.1.5.4) 


la sua variazione, a corrente costante, è data dalla 


Wal EF Le (Q.1.5.5) 


È = com 


Sostituendo ia {(2.1.5.5) nella (2.1.5.3) si ricava facilmente 


1 4dPo 
= — ») 
teste (2.1.5.6) 
ossia, per la (2.1.5.5) stessa 
= Lil ult (2.1.5 
Liar (2.1.5. 


iP così 


La {2.1.5.7) è una equazione fondamentale della conversione elettromeccanica dell'ener- 
gia. Essa è di validità generale: sebbene sia stata qui dedotta con l’ausilio del sistema di fig. 
2.1,5.1 essa si può applicare anche a strutture elettromagnetiche più complesse, con più cir- 
cuiti elettrici anche accoppiati fra di loro, purché siano verificate fe condizioni di linearità. E 
quanto sarà fatto nei paragrafi che seguono nei quali si illustrano le tre principali modalità se- 
condo le quali si esplica la conversione elettromeccanica nelle macchine elettriche rotanti di 
comune impiego. 


2.1.6 - Sistemi a riluttanza variabile. — Un sistema a riluttanza variabile per la con- 
versione elettromeccanica dell'energia è quello della fig. 2.1.5.1. Variando ia posizione ù 
dell’elemento mobile del circuito magnetico, ne viene modificata la riluttanza, che sarà mini- 
ma per. è = +77/2, mentre assumerà il suo massimo valore per @ = 0 e per è = x. Le varia» 


zioni di riluitanza producono corrispondenti e opposte variazioni del coefficiente di autoindu- 
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svone dell'avvolgimento, per il quale si può pertanto assumere un andamento come quello di 
lig. 2.1.6.1, espresso analiticamente dalla relazione 


L=L- Lcos2d (2.1.6.1) 
Sfruttando la (2.1.6.1), l'energia magnetica si valuta agevolmente con la formula 


W., > ii 1 (Ly — Ly cos2 d) i? (2.1,6.2) 


2 

Si può infine applicare la (2.1.5.7) per valutare la coppia che agisce sull’elemento mobi- 
le. Ciò che interessa sono le variazioni 
dell'energia magnetica dovute a varia 
zioni della posizione. Nel calcolo delia 
coppia con le (2.1.5.7) e (2.1.6.2), la 
corrente si deve cioè assumere costante, 
come «congelata» sul valore che essa 
presenti istante per istante. Dalla 
(2.1,6.2) si comprende anche che l'anda- 
mento dell’energia magnetica in funzio» 
ne della posizione è dell'elemento mobi- 
le, per ogni prefissato valore di corrente, 
è del tutto simile a quello dell’induttan- 
za, come mostra la fig. 2.1.6.1. A segui- 
to di piccole variazioni della posizione. non si hanno perciò variazioni di energia quando 
quest'ultima assume i suoi valori massimi o minimi: la coppia sviluppata in questi punti sarà 
nulla. Si banno invece le più ampie variazioni di energia in corrispondenza dei suoi passaggi 
per il valore medio e ivi la coppia assumerà le sue più elevate ampiezze. in ultima analisi 
l'applicazione della (2.1.5.7) porta alla seguente espressione della coppia 









Fig. 2.1.6.1 - Induttanza. energia magnetica e coppia in 
un sistema a riluttanza varinbife. 


r= +e = i2Lsin29 (2.1.6.3) 


i cui andamento è pure mostrato in fig. 2.1.6.1. La coppia è nulla per 3 = 0 e per ogni posi- 
zione multipla di a/ 2, mentre è positiva per i valori della posizione compresi fra 0 e x/2 € 
successivamente negativa fino a sr per poi ripetersi ciclicamente. Con l'elemento mobile nella 
posizione di fig. 2.1.5.1 si manifesta pertanto una coppia positiva, cioè tale da tendere a ruo- 
tare l'elemento stesso nei senso antiorario corrispondente a posizioni 9 crescenti. Se la resi- 
stenza al movimento non è eccessiva Pelemento mobile raggiungerà la posizione stabile 
da af2, ove la coppia è nulla e l’autoinduttanza massima. 

Si osservi anche che nei sistemi a riluttanza variabife la coppia non dipende dal segno 
delia corrente ma solo dal valore della sua ampiezza, dalla quale la coppia dipende con legge 
quadratica (cfr, fa (2.1.6.3). 

I principio appena illustrato è impiegato, per esempio, nei motori a passo a riluttanza 
variabile. Per ottenere una macchina rotante, capace di un movimento continuativo, fa parte 
fissa di fig. 2.1.5.1, su cui è posto l'avvolgimento interessato dalla corrente i, è ripetuta nume- 
rose volte, in posizioni spazialmente sfasate, e fe diverse parti sono alimentate in successione. 

Lo stesso principio è applicata anche nelle macchine (sincrone) a riluttanza, In esse la 
parte fissa sagomata a C di fig. 2.1.5.1 è sostituita da una struttura portate tre avvolgimenti 
sfasati spaziaimente di un terzo di angolo giro e percorsi da un sistema trifase di correnti al- 
ternate. Come è noto ciò produce un campo magnetico rotante il cui effetto si può immagina- 
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re equivalente a quello che si ottiene facendo ruotare la parte sagomata a C del omgsio nia. 
gnetico di fig. 2.1.5.1. Se l'elemento mobile assume una velocità angolare uguale a quetbi cel 
campo magnetico rotante, l'angolo 3 rimane costante e con esso la coppia, chie ne sosterrà ia 
rotazione. 

In presenza di velocità si potrà anche parlare di potenza meccanica, pari ai prodotto della 
coppia per la velocità. Con coppie positive essa sarà fornita dall’avvolgimento (v digli avvol. 
gimenti) sulla parte fissa, all'elemento mobile rotante per mantenerlo in moto. 


2.1.7 - Sistemi elettrodinamici. — Un sistema elettrodinamico per la conversione elet. 
womeccanica è illustrato in fig. 2.1.7.1: esso rappresenta due avvolgimenti, | e 2, mutuamente 
accoppiati e percorsi da due correnti i, e i,, sostenute dai generatori w; ed tt. 

Cambiando la posizione è dell'avvolgimento 2 rispetto a |, ne risulterà modificato il oro 
coefficiente di mutuo accoppiamento AM: esso sarà massimo positivo M per è = 0, nullo per 
d= +a/ 2. mentre assumerà il suo massimo valore negativo — f) per è = x. In prima appros- 
simazione si potrà allora scrivere 


M = Mcosì {(2.1.7.1) 


1 coefficienti di autoinduzione £, e Ly si possono invece ritenere sostanzialmente costanti. 
L'energia magnetica del sistema si esprime quindi con la 


% 


Wo 5 Li + Mii, + 5 LG = "i Lù + Moosdi i, + FL (2.1.7.2) 


ove si è messa in evidenza la dipendenza da d. Si può infine applicare la (2.1.5.7) per valutare 
la coppia che agisce sul circuito 2 (e, di segno contrario anche su 1). Ciò che interessa sono 
fe variazioni di W,, al variare della posizione. Ii primo e terzo addendo nell'espressione 
dell'energia non entrano pertanto in gioco nel calcolo della coppia, perché indipendenti da Ù 
il secondo invece. per il quale si è as- 
sunta una dipendenza cosinusoidale por- 
ta alfa seguente espressione 








t=-Miisindò (1.7.3) 


Con due correnti costanti è positi- 
ve e in posizione dell'elemento mobile 
tra 7/2 e 0, come in fig. 2.1.7.1 si ha 
quindi una coppia positiva, cioè tale da 
tendere a ruotare il circuito 2 nel senso 
delle posizioni crescenti. Se la coppia è 
sufficiente a vincere la resistenza al mo- 
vimento, il circuito 2 raggiungerà la po- 
sizione stabile è = 0, ove la coppia è Fig. 2.1.7.1 - Sistema cieltrodinamico. 
nulla e Ja mutua induttanza massima. FARA EE petat 

Il principio appena illustrato è impiegato per esempio, nelle macchine sincrone. Anche in 
questo caso, come per le macchine a riluttanza, Vavvolgimento | è sostituito con un avvolgi- 
mento trifase capace di produrre un campo magnetico rotante. Se il circuito 2, alimentato at- 
traverso contatti striscianti, assume una velocità angolare uguale a quella del campo magneti» 
co ruotante, angolo $ rimane costante e, con esso, la coppia prodotta. 
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in presenza di velocità si potrà anche qui parlare di porenza meccanica che sarà fornita 
dal circuito £ alla struttura mobile per mantenerla in rotazione. Se tuttavia un agente esterno 
forza Ja rotazione della parte mobile così da far assumere alla posizione ? un valore legger- 
mente positivo, la coppia inverte il suo segno (diventa cioè frenante) e com essa anche la po- 
tenza. In tal caso si ha quindi una conversione elettromeccanica da lavoro meccanico a lavo- 
ro elettrico, disponibile ai morsetti dell’avvolgimento È. 

Anche le macchine a corrente continua sfruttano essenzialmente questo principio per 
eseguire la conversione elettromeccanica. In virtà di un loro peculiare componente, che è il 
commutatore a lamelle, la conversione elettromeccanica nelle macchine rotanti in corrente 
continua si esplica però senza che alcun campo magnetico sia in rotazione. 


2.1.8 - Sistemi a induzione. -—— Un sistema a induzione per In conversione elettromec- 
canica è illustrato in fig. 2.1,8.1. Esso differisce da quello di fig. 2.1.7.1 per il fatto che l’av- 
volgimento 2 sulla parte mobile non è 
alimentato, bensì è posto in corto circui- 
to. Il flusso da esso concatenato e pro- 
dotto dalla corrente i, è dato per la 
(2.1.7.1) dalla relazione 


A, = Mi,= Mi,cosd (2.1.8.1) 


Si immagini che. mentre la corrente 
i; è mantenuta costante, l'elemento mo- 
bile sia in rotazione alla velocità fissa £2 
sicché & = (1. Conseguentemente è va- 
riabile nei tempo il flusso concantenato 
dal circuito 2, che diventa sede di una 
fe.m. che si valuta con fa 





Fis. 2.1.8,1 - Sistema a induzione. 





PI 


di, sii 
ese = QMi,sinQd {2.1.8,2) 





di 


che è pure variabile nel tempo con legge sinusoidale avente pulsazione Q. Se Z e 9 sono ri- 
spettivamente il modulo e l’argomento dell’impedenza del circuito mobile, ia corrente che in 
esso si instaura per effetto della fe.m. risulta 


QMi 


= gr? sin (21 — ) (2.1.8.3) 


mr, 
N) 


La situazione è così analoga a quella di un sistema eleltrodinamico (par. 2.1.7) per cui, 
applicando la (2.1.7.3), si ottiene per la coppia la formula 





Qi Qi Qui 
T= 77 sin Lrsin(2 -— @ = “37 S8P + - 37 05 (201 — p}  (2.1.8.4) 


Dalla (2.1.8.4) si possono trarre alcune interessanti considerazioni. Innanzitutto la coppia 
contiene, un termine costante nel tempo (se tale è la corrente i), al quale si sovrappone un 
secondo termine alternativo a pulsazione 292. Quest'ultimo può essere eliminato disponendo 
sulla parte rotante più avvolgimenti indotti, spazialmente sfasati, uno rispetto all'altro, in mo- 
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do uniforme. Per esempio un secondo avvoigimento identico a quello di figata, ina coll 
ortogonalmente a quest'ultimo sarebbe sottoposto ad una coppia la cui componente alternati. 
‘va è în opposizione di fase rispetto a quella data dalia (2,1.$.4). La coppia totafe sulla piatte 
mobile risulterebbe pertanto costante. 

Un secondo aspetto significativo è che la coppia dipende dalla velocità. A_ velocità nulla 
la coppia è nulla non essendovi correnti indotte nel circuito 2. Per velocità positive la coppsi 
è negativa e viceversa, ossia essa tende ad opporsi al moto di rotazione della parte mobile ti 
spetto ai poli magnetici di quella fissa. Il valore assoluto della coppia inizialmente cresee con 
la velocità. Ma con questa aumenta anche la frequenza della fem indotta e quindi il modulo « 
l'argomento dell'impedenza del circuito 2. Oltre un certo valore di velocità sì potrà pertuma 
manifestare un decremento della coppia. 

Il principio illustrato è impiegato, per esempio, nelle macchine asincrone, per questo det- 
te anche macchine a induzione. Ancora una volta, per ottenere la macchina rotante, si sotitui- 
sce la struttura fissa di fig. 2.1,8.1 con un campo magnetico rotante. L'azione della coppia, 
tendente ad evitare il movimento relativo del circuito 2 rispetto ai poli induttori del campo ro- 
tante, trascinerà in rotazione la parte mobile. Se tuttavia c'è una qualche resistenza al moto, la 
velocità di rotazione dell'elemento mobile sarà inferiore a quella del campo rotante, cosicché 
si viene 2 manifestare fra i due una velocità relativa divisa da zero (velocità di scorrimento). 
È da quest’ultima che dipende la coppia che agisce sul circuito 2, secondo i principio sopra 
descritto. 
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TRASFORMATORI 


2.24 - Principio di funzionamento del trasformatore ideale. — Il trasformatore indu- 
striale si compone di un nucleo magnetico di piccola riluttanza e perciò realizzato con mate- 
riale di elevata permeabilità, senza interposizione di alcun traferro: per ragioni di semplicità 
costruttiva a questo nucleo si dà la forma indicata in fig. 2.2.1.1. Attorno al nucleo sono di- 
sposti due avvo/gimenti isolati e distinti, ciascuno costituito da un certo numero di spire N, ed 
N, di piccola resistenza elettrica. 

Quando agli estremi di uno di questi avvolgimenti, avvo/gimento primario, si applica la 
tensione alternata da trasformare U, si 
rende disponibile agli estremi dell'altro 
uvvolgimento, avvolgimento secondario, 
la tensione trasformata U,. Anche le due 
tensioni Y/, e Y, vengono brevemente in- 
dicate coi nomi di tensione primaria e se- 
condaria del trasformatore, e analoga- 
mente per le due correnti 7, e /, che per- 
corrono i due avvolgimenti. 

Quando l'uno o l’altro 0 entrambi gli 
avvolgimenti sono percorsi da correnti si 
manifesta un campo magnetico le cui li- 
nee di azione stanno prevalentemente nel 
circuito magnetico a bassa riluttanza, a 
costituire il flusso principale 4 concatenato con tutte fe spire di entrambi gli avvolgimenti, 
mentre poche altre linee si chiudono su percorsi prevalentemente in aria e senza concatenare 
le spire di entrambi gli avvolgimenti, a costituire i flussi dispersi D,, e By. 

Nel definire il trasformatore ideale si suppone che gli avvolgimenti primario e secondario 
siano privi di resistenza, che i flussi dispersi siano nulli e che la riluttanza del circuito magne- 
tico sia pure nulla come se le permeabilità del ferro che lo costituisce fosse infinita. 


Fig. 2.2.1.1 - Schema costruttivo di un trasformatore. 





FUNZIONAMENTO A VUOTO DEL TRASFORMATORE IDEALE. — Si immagini che l'avvoigimento 
secondario sia aperto (7, = 0), e che il primario sia alimentato alla tensione alternata sinusoi- 
date /,: in queste condizioni si dice che il trasformatore funziona « vuoro e l’avvolgimento 
primario si comporta come un circuito fortemente induttivo: anzi, se si ritiene trascurabile la 
resistenza ohmica dell’avvolgimento e la riluttanza del circuito magnetico (trasformatore 
«ideale»). esso funziona come un circuito puramente induttivo con induttanza infinita. 

A seguito dell'alimentazione del primario si manifesta nel circuito magnetico e solo in 
quello, {trasformatore «ideale») un flusso sinusoidale ©, 
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Merita mettere in evidenza che, nell'ipotesi di trasformatore ideale nella quale cis è pu 
sti, la corrente /, assorbita a vuoto è nulla, Infatti in virtà della riluttanza nufla dei cueurto 
magnetico, il flusso © può essere generato con una f.m.m. e quindi una corrente, nulle. Ciò è 
anche in accordo con l'affermazione prima fatta che l’induttanza, e quindi la reattanza, del 
primario del trasformatore ideale a vuoto è infinita. 

Il flusso © si concatena con le N, spire primarie e genera nell’avvolgimento primario 
una fie.m, indotta El sfasata di 90° in ritardo e avente un valore efficace ( 1 


-. 


E=@©PN = raf N, = 4,44fÈ N, (2.2.1) 


essendo È il valore massimo del flusso. D'altra parte il flusso ® è condotto dal nucleo ma- 
gnetico a concatenarsi anche con tutte le N, spire dell’avvolgimento secondario, nel quale 
viene così a generare una fem. indotta di valore efficace 


E; 
RE) 


La situazione è illustrata schematicamente in fig. 2.2.1.2. Si osservi che le correnti (an- 
che se nulle a vuoto) e ie fie.m. sono orientate coerentemente con il verso positivo assunto 
per il comune flusso ©, mentre per le tensioni ai morsetti si è adottata la convenzione di se- 
gno degli utilizzatori per il pri- 
mario e dei generatori per il 
secondario. Applicando la leg- 
ge di Ohm al primario si otten- 
gono le relazioni 


U, +£,=0 


E:=©PN,=2zf 





N, = 444fÈ N, - (2.2.1.2) 


U, =-E, 


fe quali indicano che la fe.m. 
El deve precisamente risulta- 
re uguale ed opposta alla ten- 
sione applicata U,. Non ci so- Fig, 2,2.1.2 + frasformatore ideule a vuoto con indicazione delle con- 
no d'altra parte cadute di ten- venzioni di segno, 
sione di alcuna natura che pos- 
sano fare equilibrio a U,. La legge di Ohm applicata al secondario fornisce invece la relazione 
U, = E, = 0 n U., = E, (2.2.1.4) 
e perciò la f.e.m. secondaria E, costituisce la rensione secondaria a vuoto Un, che si manife- 


sta fra i due morsetti secondari aperti. Ne segue che il rapporto tra le fie.m. (2.2.1.1) e 
{2.2.1.2) vale anche per ìe tensioni U, e YU e cioè si può scrivere 


Eh (&, 


E Un N 





Ii 
il 
= 


(2.2.1.5) 


(") Con un flusso alternato. di equazione @, = NP sine. si ottiene una fe.m. indotta 


db, 


rada = D Ncoswi = w® Nsin(ot + 90°) 


gs - 
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ove n definisce il rapporto di trasformazione. Ciò vuol dire che applicando ai morsetti prima- 
si la tensione U/,. ai morsetti secondari aperti si rende disponibile Ja tensione 


U 
2 
Gn 


Costruendo l’avvolgimento secondario con un grande numero di spire in rapporto al pri- 
mario, si può ottenere ai morsetti secondari una tensione comunque elevata anche partendo da 
una tensione primaria molto bassa, e viceversa, Si ha quindi la possibilità di realizzare qua- 
lunque rapporto di trasformazione n fra le tensioni, semplicemente fissando i/ rapporto fra il 
numero delle spire dei due avvolgimenti, che vengono designati come avvolgimento di alta 
tensione (AT), quello con più spire, e come avvol/gimento di bassa tensione (BT), quello con 
meno spire. 

In base alle Norme CEI, il rapporto a vuoto fra l'alta tensione e la bassa tensione viene 
assunto come rapporto di trasformazione nominale (e cioè il rapporto che figura sulla targa) 
del trasformatore: e si intende che uno stesso trasformatore può sempre funzionare sia come 
elevatore di tensione che come abbassatore, a seconda che si alimenti come primario l’avvol- 
gimento BT oppure l'avvolgimento AT. 


FUNZIONAMENTO A CARICO DEL TRASFORMATORE IDEALE. — Se si chiude l'avvoigimento 
secondario su un circuito utilizzatore rappresentato da una impedenza Z come in fig. 


2.2.1.3 mentre il primario è alimentato dalla sezione Y, questa impedenza viene attraversa» 
ta da una corrente /, che circola anche in tutte le spire dell’avvolgimento secondario. Per 









Fig, 2,2,1.3 - Schema elettrico di trasformatore ide- 
ale solto carico e relativo diagramma vettoriale. 








effetto di questa corrente secondaria 4, viene ad agire sul nucleo del trasformatore la 
fin. Nb, la quale tende ad alterare il flusso D. Tuttavia la fie.m. E, deve avere am- 
piezza sempre uguale a quella della tensione primaria U,, come impone la {2.2.1.3) sem- 
pre valida, e quindi costante in ogni condizione di funzionamento del trasformatore ideale 
se U, è mantenuta costante. Dalla (2.2.1.1) si riconosce poi che tale dovrà essere anche il 
flusso & proporzionale a E,. È facile quindi arguire che non appena si chiude il circuito 
secondario, l'avvolgimento primario dovrà immediatamente assorbire dalla linea che lo 
alimenta una corrente I, la quale venga ad agire sul nucleo con una fn. NI, uguale 
e contraria alla fm.m. secondaria N,I,. Nessuna fum.m. risultante è infatti necessaria per 





ì 
ì 
Ì 
i 
i 
U 
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mantenere il flusso 4 nel circuito magnetico di riluttanza nulla del trasformatore alcale è 
sì potrà scrivere 

NI, = Nb (32.1.0603 


come indicato nel diagramma di fig. 2.2.1.3. Fra i valori efficaci della corrente assorbita /, « 
della corrente erogata 4, sì ha quindi il rapporto 


ho; 
19 
cis 
nd 


Lp : 
LON n 


Questa relazione attesta che in un frasformatore la corrente primaria I, e la corrente se- 
condaria L, stanno fra loro nel rapporto inverso del numero delle spire dei rispettivi avvolgi- 
menti, e perciò anche nel rapporto inverso delle f.e.m. ad essi corrispondenti. Le proprietà dei 
trasformatore si riassumono pertanto nella doppia eguaglianza 





lo ga (2.2.1.8) 


ta quale mostra che, nel funzionamento a carico, la trasformazione fra le tensioni primaria e 
secondaria è accompagnata dalla trasformazione inversa fra la corrente secondaria L e la 
corrispondente corrente primaria I). Questo fatto è del resto una necessaria conseguenza del 
principio della conservazione dell'energia perché la potenza elettrica che viene erogata al se- 
condario deve essere uguale alla potenza che viene assorbita corrispondentemente dali’avvot- 
gimento primario. 

Il diagramma vettoriale di fig. 2.2.1.3 mostra altresì che la corrente /, appena definita ap- 
pare sfasata dell'angolo @; rispetto alla tensione U, e il coseno di questo angolo definisce il 
fattore di potenza primario cos @, uguale a quello secondario cos @,, se @, è Jo sfasamento fra 
I, ed E. In ultima analisi ciò significa che sia la potenza attiva che quella reattiva di primario 
coincidono con ie corrispondenti potenze di secondario ossia che il trasformatore ideale è 
perfettamente trasparente ulle potenze. 


2.2.2 - Il trasformatore reale - Funzionamento a vuoto. — La traltazione svolta per 
il trasformatore ideale approssima soltanto il vero comportamento di un trasformatore indu- 
striale, cioè di un trasformatore reale. Tale approssimazione è accettabile per molte applica- 
zioni pratiche. Tuttavia alcuni aspetti del trasformatore reale, a vuoto e a carico devono essere 
tenuti in conto per una più precisa valutazione del suo funzionamento. 

Un aspetto importante del funzionamento a vuoto di un trasformatore reale è rappresenta- 
to dal fatto che il circuito magnetico presenta una riluttanza non nulla e pertanto, per sostene- 
re il flusso «, è necessaria una certa f.m.m. L’avvolgimento primario sarà perciò percorso da 
una piccola corrente magnetizzante I, in fase con il flusso e quindi a 90° in ritardo rispetto al- 
la tensione U,, che si può ancora ritenere di uguale ampiezza e in opposizione di fase con la 
fie.m. a vuoto £p. 

Un secondo aspetto è rappresentato dal fatto che, a causa dei fenomeni della isteresi ma- 
gnetica e delle correnti parassite, il flusso alternato nel nucleo determina una dissipazione di 
potenza che prende il nome di perdita nel ferro del trasformatore. 

D'altra parte nel funzionamento « vuoto sono trascurabili te perdite per effetto Joule ne- 
gli avvolgimenti, vale a dire Je perdite nel rame del trasformatore, perché l’avvolgimento pri- 
mario è percorso solo da una corrente molto piccola e l’avvolgimento secondario è aperto: si 
dice perciò che le perdite nel ferro di un trasformatore costituiscono la perdita a vuoto, e cioè 
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hi potenza P, assorbita dall’avvolgimento primario, alimentato a tensione e frequenza nomi- 
nali, mentre il secondario è aperto. ) 

Una conseguenza importante di questo assorbimento di potenza è che la corrente assorbi- 
ta a vuoto dal trasformatore in realtà non può essere sfasata di 90° rispetto alla tensione di 
alimentazione, ma deve ammettere necessariamente, insieme alla componente magnetizzante 
I, anche una certa componente attiva I, in fase con la tensione. 

Lo schema equivalente e il diagramma vettoriale relativo al funzionamento a vuoto del 
trasformatore si presenta perciò come in fig. 2.2.2.1. 11 flusso del nucleo rimane ancora sfasa- 
to di 90° in ritardo rispetto alla tensione primaria U, = -Ew, ma per produrre questo flusso 
si richiede una corrente 7) che ammette due componenti: una 1, in fase col flusso, la quale co- 
stituisce la correrite magnetizzante che basterebbe da sola a produrre il flusso in un nucleo 
ideale privo di perdite, e un’altra Z, in fase con la tensione, la quale costituisce la corrente di 
perdita, necessaria per compensare le perdite che si hanno nel nucleo. 


Apeala 


Fig. 2.2.2.1 + Circuito equivalente e diagramma vettoriale di un 
trasformatore a vuoto. 





Alle due correnti sono associate nello schema equivalente due vie in paralielo, una rap- 
presentata dalla reattanza X, = U, Ha e una dalia resistenza 2, = UgL, poste al primario di 
un trasformatore ideale le cui correnti / e /, sono entrambe nalle. 

La corrente a vuoto risulta sfasata în ritardo sulla tensione U i di un certo angolo @, mi- 
nore di 90°: il coseno di quest'angolo rappresenta il fattore dî potenza a vuoto del trasforma- 
tore tramite il quale si può scrivere 


Py = U,I,= Ulyc05 9, (2.2.2.1) 


ly= QI+1î (2.2.2.2) 
l'ampiezza della corrente a vuoto. 


Spesso la corrente a vuoto /, e la potenza a vuoto P, vengono espresse in percento della 
corrente Î,, e della potenza S, nominali del trasformatore, mediante le relazioni 


essendo 


I P 
L= + 100; P6= — 100 (2.2.2.3) 
Lin Sn 


Dai grandi ai piccoli trasformatori di moderna concezione si ha Pyfe= 0,1 + 1%; 
Info = 0,5 + 3%; cos, = 0,2. 
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2.43 - Funzionamento a carico — Variazione di tensione. — Le condizioni di funzio. 
namento a carico del trasformatore reale sono rappresentate dal circuito equivalente @ carico 
schematizzato in fig. 2.2.3.1. Questo circuito traduce al completo le caratteristiche del trasfor: 
matore reale poiché, in aggiunta ai parametri in derivazione R, e Xy del circuito equivalente è 
vuoto, si hanno anche i parametri in serie R, e X, sul primario ed R, e X, sul secondario. i 
quali consentono di tener conto delle cadute di tensione interne che insorgono quanto sì pas. 
sa dal funzionamento a vuoto al funzionamento sotto carico. 






e frastufmafore-» 
idszie 


Fig. 2,2.3.1 - Circuito equivalente di un trasformatore 1 carico. 


I parametri R, ed R, rappresentano le resistenze ohmiche proprie dei due avvolgimenti, 
dipendenti dai numero e dalie dimensioni delle spire, ma sempre di valore sufficientemente 
piccolo per limitare le corrispondenti cadute di tensione € le perdite nel rame per effetto 
Joule. 

1 parametri X, e X, rappresentanò le reaztanze di dispersione dei due avvolgimenti, dovu- 
te alle corrispondenti indusranze di dispersione L, ed L, associate ai flussi dispersi De Pa 

La corrente primaria 7; rimane determinata dalla somma 


4=l+ I (2.2.3.1) 


fra il vettore Z, = Z, + 4, che rappresenta la corrente necessaria a produrre il flusso È, e il 
vettore // che rappresenta la corrente primaria di reazione data da tefr. (2.2.1.6) 


bash (2.2.3.2) 


All’atto pratico, la corrente 4, è dell'ordine di qualche percento delia corrente nominale 
primaria e perciò, in un trasformatore funzionante a pieno carico, la corrente primaria /, diffe- 
risce molto poco in valore dalla corrente /| . 


VARIAZIONE DI TENSIONE DA VUOTO A CARICO. — Nel funzionamento & carico del trasforma- 
tore, a causa delle cadute primarie, il valore della Fe.m. E, risulta alquanto minore della ten- 
sione applicata U, e nella stessa proporzione diminuiscono il flusso nei nucleo e la f.e.m. se- 
condaria E): questa viene poi impegnata in parte a vincere le cadute proprie dell’avvolgimen- 
to secondario, per cui la fensione secondaria U, che rimane effettivamente disponibile ai 
morsetti risulta a sua volta minore della f.e.m. £,. 

Ne segue che il valore della tensione secondaria a carico , risente dell'effetto risultante 
sia delle cadute di tensione primarie che delle cadute secondarie. 
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Nel linguaggio tecnico si definisce variazione 0 caduta di tensione da vuoto a carico AU 
di un trasformatore, la differenza aritmetica fra il valore della tensione secondaria a vuoto 
Ux, e il valore della tensione a carico U,. Si pone cioè 


AU =Uxy- U, (2.2.3.3) 
od anche, in forma percentuale 
U, pen U, 
AUS = SY 109= 228202 100 (223.4) 
Uso Uso 


L'entità della variazione di tensione, dipende dalle resistenze e reattanze interne del tra- 
sformatore ed anche dal valore e dalla fase della corrente erogata sul circuito esterno. Essa 
può essere calcolata considerando il «circuito equivalente secondario» del trasformatore ri- 
portato in fig, 2.2.3.2 a), 


Fig. 2.2.3.2 - Circuito equivalente secondario di un tra- 
sformatore e diagramma relativo. 





In questo circuito si immagina il primario del trasformatore privo di ogni resistenza o re- 
attanza, e il secondario dotato invece di una resistenza e di una reattanza fittizie RY e X° (resistenza 
e reattanza equivalenti secondarie) di valore tale da determinare cadute di tensione comples- 
sivamente equivalenti a quelle che si hanno, a pari corrente secondaria, nel trasformatore effettivo: 
i valori della resistenza e della reattanza secondarie equivalenti sono forniti dalle relazioni 





” Ri s 
Ri=R+ PL X=x+ (2.2.3.5) 
it n 


Una generica impedenza Z, inserita nel circuito primario e percorsa dalla corrente // è sede di una caduta di 
: 8 [ p i 
tensione dei valore 


AU, = ZI 


Trasferita al secondario, questa caduta assume il valore - 


essendo /{ = 7/n. Questo risultato esprime la seguente importante proprietà dci trasformatori: une impedenza Z, 
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inserita sul primario equivale a una impedenza Z, hè inserita sul secondario; viceversa, una impedenza È. menta 
sul secondario equivale a ima impedenza Z, n° inserita sul primario. 
Si può sfruttare questa proprietà pes realizzare, mediante it trasformatore, il cosiddetto dedeatianienie ele stipsi 


L'aspetto essenziale del circuito equivalente riferito a secondario risiede nel furto che /e 
fem. che agiscono in tale circuito coincidono con le stesse fem. che st hanno nel funziona: 
mento a vuoto. 

Il diagramma vettoriale che ne risulta assume perciò la configurazione rappresentata in 
fig. 2.2,3.2 b), la quale corrisponde alla semplice relazione vettoriale 


E, = Uan = U, + REL * j Xi I (2.2.4,6) 


La tensione secondaria a vuoto U,, viene così ottenuta costruendo fa risultante fra la ten- 
sione a carico U, e le due cadute ohmica e induttiva RIA e j XX 7, portate rispettivamente în 
fase e in quadratura con la corrente Z,. La variazione di tensione da vuoto a carico 


AU = Un U 


viene con ciò rappresentata dal segmento AB misurato a partire dall'estremo del vettore U, 
fino all'intersezione del suo prolungamento con l’arco di cerchio di centro 0 e raggio pari a 
Usg. Ai fini pratici si può trascurare il segmento CB e si può assumere 


AU = AC=AD+DC 
e cioè 
AU = R°Lcosg, + XX Lsinp, 2:34) 


Questa è la formula pratica di comune impiego per il calcolo delia caduta di tensione da 
vuoto a carico dei trasformatori, in funzione della corrente erogata /. e del rispettivo angolo 
di sfasamento esterno @,. 


CIRCUITO EQUIVALENTE PRIMARIO. — Il funzionamento del trasformatore può essere rappre- 
sentato anche mediante ii circuito equivalente riferito a primario, secondo lo schema di fig. 
2.2.3.3 a). In questo caso la impedenza propria del circuito secondario viene trasferita sul cir- 


ie dFASTOMTAIOre i 
Hfsate 


Fig. 2,2.3.3 - Circuito equivalente primario di un trasformatore è dia- 
aramma relativo. 
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crato primario. Su questo circuito vengono perciò ad aversi una resistenza e una reattanza fîr 
uzie Ri € Xy (resistenza e reattanza equivalenti primarie) espresse dalle relazioni 


Ri=R+n°R, i XX =X+r2% (2.2.3.8) 


L'aspetto essenziale del circuito equivalente primario sta nel fatto che le f.e.m. che vi 
agiscono assumono i valori E = U, ed £{ = nU,, e cioè coincidono rispettivamente con la 
rensione secondaria a carico e con la stessa tensione secondaria riportata a primario nU,. 
L'equazione del trasformatore diventa 


U, = -nU,+ RI +jX1, (2.2.3.9) 


cui corrisponde il diagramma vettoriale di fig. 2,2.3.3 b). . 


2.24 - Funzionamento in cortocircuito. — Una particolare condizione di funziona- 
mento del trasformatore è quella che si ha quando i due morsetti secondari vengono a trovarsi 
in cortocircuito fra Voro, e cioè quando l’impedenza esterna Z si presenta di valore nullo. In 
queste condizioni, il circuito equivalente primario del trasformatore si riduce allo schema di 


fig. 2.2.4.1, ricavato da quello di fig. 2.2,3.3, con impedenza di carico ridotta a primario che 
assume il valore Z' = 12Z = 0. 


f 
f 


| Fig. 2.2.4.1 - Corrente di cortocircuito di un trasformatore. Impedenza di cortocircuito, 
ld 





La.corrente assorbita dal trasformatore (corrente di cortocircuito) è data conseguente- 
menté dal rapporto 


U, 


tee 3 2 (2.2.4,1) 
NR + XL 


e. se la tensione di alimentazione Y, è mantenuta al valore normale, la sua intensità è tanto 
elevata (da 5 a 30 volte maggiore della nominale, dai piccoli ai grandi trasformatori) da 
non essere sopportabile dalla macchina se non per pochi istanti. L'impedenza offerta dal tra- 
sformatore (impedenza di cortocircuito) corrisponde alla impedenza equivalente primaria 


espressa da 
Zig® Zi= |R +x° (2.2.4.2) 


I 
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il valore di questa impedenza deve risultare il più basso possibile, ina nun ta 
dere eccessiva la corrente di cortocircuito della macchina. Espressioni asutlugha : 
facendo riferimento al circuito equivalente secondario del trasformatore (efr lip, ARTI: 

Un funzionamento possibile in cortocircuito può aversi soltanto se viene cpiprestizziaiasito 
ridotta la tensione di alimentazione: a questo riguardo viene definita come fensione di veria. 
circuito di un avvolgimento del trasformatore quella tensione che si deve applicare a tale at 
volgimento per far circolare nel trasformatore le correnti nominali quando l'altro avvelemicn. 


to è chiuso in cortocircuito, Risulta pertanto 


Une = Zicelia Ga Z: In ; Une 5 Zrce Lan di Ze la (2,2.4.3) 





a seconda che si consideri l'avvolgimento primario o l'avvolgimento secondario. Le tensioni 
di cortocircuito così definite vengono usualmente espresse in percento delle tensioni nominuli 
dei due avvolgimenti ottenendo 


U U 
We SIE Ta 2244 
U,.Ho TR 00 TR 100 ( ) 


Corrispondentemente viene definito come fattore di potenza di cortocircuito del trasfor- 
matore, l’uno o Valtro dei due rapporti 


ge (2,2.4.5) 
COS Px = 7 7 24. 


La tensione dì cortocircuito U,.% e il fattore di potenza cos @,, costituiscono i due para- 
metri fondamentali che caratterizzano, insieme alla corrente a vuoto In% e alle perdite a vuo- 
to P,% e con le tensioni nominali e la potenza Sì dati di targa di ciascun trasformatore. 

Nei trasformatori fino a 1000 KVA, la tensione di cortocircuito varia dal 2 al 5%. Nei 
trasformatori di potenza più elevata, fino ai 100000 kVA, la tensione di cortocircuito è pro- 
porzionalmente più alta e raggiunge anche il 15%. 

Nella condizione di funzionamento in cortocircuito a correnti nominali, la potenza 


Pi = Uve Tm 08 Poe ® Varo Tan €05 Pac (2.2.4.6) 


assorbita dal trasformatore, corrisponde esattamente alle perdite nel rame della macchina, 
espresse dalle relazioni 


P; = Riti, + Ra im = Riba > Re ba (224.7) 


in 


Infatti in questa condizione di funzionamento è nulla la potenza erogata e sono inoltre 
trascurobili le perdite nel ferro (in quanto il flusso magnetico nel nucleo è ridotto nella stessa 
proporzione della tensione di alimentazione U/,,, oppure U/,.): ne segue che la potenza assor- 
bita è solo quella che si dissipa per effetto Joule nelle resistenze ohmiche R, ed R, dei due 
avvolgimenti (o nelle resistenze equivalenti AR; ed R°). 


2.2.5 - Bilancio delle potenze e rendimento. — Le perdite di potenza che si verificano 
nei trasformatori vengono distinte in perdite nel rame P; e perdite nel ferro P;. Queste ultime 
sono dovute, come si è visto, alla isteresi magnetica e alle correnti parassite: esse coincidono 
con la potenza P, assorbita a vuoto dal trasformatore espressa dalla (2.2.2.1). 

Le perdite nel rame sono invece dovute alla resistenza ohmica dei due avvolgimenti nei 
quali si dissipa per effetto Joule una potenza che è espressa dalla relazione 


P;= R1T + R31} = RT = REL (2.2.5.1) 
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essendo Z, e /, le correnti effettive di carico. 

Queste perdite sono proporzionali al quadrato delle correnti e quindi variano al variare 
del carico del trasformatore: sono massime a pieno carico (e corrispondenti alla potenza Pcc 
che il trasformatore assorbe nella prova di cortocircuito a correnti nominali), mentre divengo- 
no trascurabili quando îl trasformatore funziona a vuoto. 

Quando il trasformatore funziona sotto carico erogando al secondario una determinata 
corrente /,, alfa tensione U,, con fattore di potenza cos @., esso fornisce al circuito utilizzato- 
re una potenza elettrica data da 

P.= U,l,cosg, (2.2.5.2) 


Corrispondentemente i’avvolgimento primario dovrà prelevare dalia linea che lo alimenta 
una potenza elettrica P, pari alla somma della potenza A, erogata al secondario e di tutte te 
perdite che accompagnano la trasformazione e cioè delle perdite nel rame P; e delle perdite 
nel ferro P;; sarà quindi 

P,=P,+P;+P; (2.2.5.3) 


Indicando con ©, la tensione applicata ai morsetti primari, con /, la corrente assorbita e 
con @, l'angolo di sfasamento ad essa relativo, questa stessa potenza viene espressa anche 
dalla relazione 

P,= U,lcos gp, (2.2.5.4) 


Un bilancio analogo a quello delle potenze attive può essere fatto anche per le potenze 
reattive ponendo 


Q0,=0,+0;+% (2.2.5.5) 
Il termine Q, rappresenta la potenza reattiva erogara al carico utilizzatore 
Q, = Using, (2.2.5.6) 


Il termine Q; è la potenza reattiva connessa ai flussi dispersi primario e secondario ed è 
calcolabile per mezzo delle relazioni 


Q;= 417 + X,15 = X4T = XE1î (2.2.5.7) 


Il termine O, è la potenza reattiva connessa al flusso principale del trasformatore e corri- 
sponde alla potenza reattiva assorbita a vuoto 


Q,= U Iysin gg (2.2.5.8) 
Determinate le potenze P, e Q, rimangono subito definite anche le grandezze 
S Pp 
S= fPI+ 0  ;0 hs 7 i csa=°F (2.2.5.9) 
} ) 


Un procedimento di calcolo così impostato (metodo delle potenze) consente di studiare il 
trasformatore senza far ricorso alla rappresentazione vettoriale, ma facendo semplicemente ri- 
ferimento al bilancio delie potenze. 


RENDIMENTO. — Il rapporto fra la potenza erogata al secondario P, e fa potenza assorbita 
al primario PI costituisce il rendimento del trasformatore 


P, U, 1,059, 


n = P, = U,1,c0s9, + P,+P; (2.2.5.10) 
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Questa espressione mette in rilievo che il rendimento del traslormatore dipetde dalle 


è svinipio basto 


condizioni di carico in cui esso lavora. A. carichi molto ridotti, il rendimento 


perché viene ridotto il numeratore mentre 
al denominatore, se pure diminuiscono i 
primi termini, rimane costante il termine 
relativo alle perdite nel ferro Pr. 

All’atto pratico per ogni trasformatore 
si tracciano le curve di rendimento portan- 
do come ascisse la corrente secondaria he 
per ordinate il rendimento corrispondente; 
siccome il rendimento dipende anche dal 
fattore di potenza cos @>, si ha una determi» 
nata curva per ogni valore dei fattore di po- 
tenza. Nella fig. 2.2.5.1 è indicato un esem- 
pio delle curve di rendimento di un trasfor 
matore per fattori di potenza COS 3 pari a l 
{carico ohmico), e 0,5. 

In genere i trasformatori vengono co- 
struiti in modo da realizzare il massimo 
rendimento (per un dato fattore di poten- 
za) verso i 3/4 di carico, e ciò in consi- 
derazione del fatto che assai raramente il 
trasformatore si trova a lavorare perma- 





corrente secondaria di 
pieno carico 


Fig. 2.2,5.1 - Curve di rendimento di un trasformatore 
per diversi valori di cos g.. Andamento delle perdite 
nel rame e delle perdite nel ferro. 


nentemente a pieno carico. Quando il trasformatore lavora nelle migliori condizioni di cari- 
co il suo rendimento è assai elevato e può variare dal 95 al 99% dai piccoli ai grandi tra- 


sformatori. 


2.2.6 - Trasformatori trifase. — La trasformazione di un sistema trifase può essere 
sempre eseguita impiegando tre trasformatori monofase identici e realizzando l’inserzione se- 
condo gli schemi della fig. 2.2.6.1, i quali corrispondono ordinatamente ai collegamenti «stel- 
la-stella» v/ y), astella-triangolo» (Y/ d) {o «triangolo-stella» (D / y) scambiando il primario 
con il secondario), «triangolo-triangolo» (D/d). 


Fig. 2.2.6. - Schemi di collegamento per la trasformazione trifase mediante unità monofase. 





In ogni caso il rapporto di trasformazione dei trasformatori trifase viene considerato co- 
me rapporto fra la tensione concatenata primaria U, e la tensione concatenata secondaria 
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‘n. Nei vari tipi di collegamenti, questo rapporto n, = U,/U, assume i seguenti valori in re- 
lazione al rapporto n = U, } U. di ogni singolo trasformatore monofase 


Collegamento 


ì 
; 





i 

Si vede ché, nei riguardi del rapporto di trasformazione, le due inserzioni D/d e Y/ si 
equivalgono.e danno un rapporto che coincide con quello relativo a ogni singolo trasformato- 
re: nell'inserzione Y/y però ogni trasformatore funziona con tensioni primarie e secondarie 
che sono ./3 volte minori delle corrispondenti di linea e perciò questo tipo di connessione 
consente una trasformazione trifase fra due tensioni di linea primaria e secondaria che sono 
43 volte maggiori delle due tensioni per cui sono costruiti gli avvolgimenti primario e se- 
condario dì ogni trasformatore. 

Le due inserzioni D/y e Y/d danno luogo invece a due rapporti di trasformazione diver- 
si, e precisamente la prima ha un rapporto che è ./3 volte più piccolo del rapporto K dei sin- 
goli trasformatori, e la seconda ha un rapporto che è ./3 volte maggiore di tale rapporto K: 
con gli stessi trasformatori, cambiando solo lo schema delle connessioni si possono realizzare 
quindi nella trasformazione trifase tre rapporti diversi. 

In pratica l’impiego di unità monofase distinte per realizzare la trasformazione trifase è 
riservata alle installazioni di potenza assai rilevante ad alta tensione: più comunemente si usa- 
no invece /rasformatori trifase veri e propri, i quali risultano sostanzialmente dalla riunione 
in un solo nucleo trifase dei tre nuclei magnetici relativi ai singoli trasformatori monofase. 

La forma del nucleo trifase più nota è quella indicata in fig. 2.2.6.2 a) la quale si compo- 
ne di me colonne complanari eguali, collegate fra loro con due gioghi: ciascuna colonna rap- 
presenta il nucleo magnetico di una fase e perciò su ogni colonna è disposto /’avvolgimento 
di una fase primaria e quello della corrispondente fase secondaria. 


Fig. 2.2.6.2 - Nucleo trifase a colonne complanari e diagramma vettoriale dei flussi e delle f.e.m. 





Con gli avvolgimenti così disposti si possono facilmente realizzare i quattro tipi di con- 
nessioni già considerati, ai quali corrispondono gli schemi indicati nella fig. 2.2.6.3. Per cia- 
scuno di questi tipi di collegamento valgono le già viste relazioni fra il rapporto di trasforma- 
zione trifase n, e il rapporto n = U/ si U; tra fase e fase di ogni singola colonna. 

I flussi magnetici ®,, D,, ©, che interessano le tre colonne del nucleo debbono risultare 
di uguale valore e sfasati di 120° f'uno dall'altro come in fig. 2.2.6.2 b): questo perché gli 
stessi flussi sono destinati a generare le tre f.e.m. primarie £,, Es, Ec e secondarie E,, E,, E, 
che debbono risultare anch'esse uguali fra loro e sfasate di 120°, 

I tre fiussi sono quindi vincolati dalla relazione vettoriale 


D+ P,+ b,=0 (2.2.6.1) 
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la quale indica che il fiusso di ciascuna colonna trova come via di ritorno Î'ineme dello 
altre due colonne del nucleo. Ne segue che la riluttanza complessiva incontrata dal Misa: 
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Fig. 2,2.6.3 - Connessioni interne nei trasformatori trifase. 





della colonna centrale è minore della riluttanza incontrata dai due flussi laterali, e perciò 
le correnti magnetizzanti assorbite dalle singole fasi vengono a risultare leggermente diver- 
se fra loro. 


STUDIO DEL TRASFORMATORE TRIFASE. — Per lo studio del trasformatore trifase con alimen- 
tazioni simmetriche e carico equilibrato si considera il circuito equivalente relativo a una sir:- 
gola fase. A questo fine si può sempre immaginare che ii collegamento tra le fasi sia del tipo 
stella-stella, € si può quindi assumere come corrente di carico la corrente stessa erogata all’uti- 
lizzazione, e come tensioni, primaria e secondaria. quelle concatenate divise per S3:i para 
metri del circuito equivalente (riferito a primario 0 a secondario) si ricavano dalle relazioni 


Une “ 3 Zi Tin =» 3 n Ze lan 
(2.2.6,2) 
2 val 
PeR, = RIG Bo Y3 U 19008 @, 


nelle quali U, ed U,, sono le tensioni (concatenate) di alimentazione misurate rispettivamen- 
te nel funzionamento a vuoto a tensione nominale (prova 4 vuoto) € in quello in corto circuito 
con correnti nominali (prova di cortocircuito), Pre Pa Sono le potenze (trifase) misurate nel- 
le stesse prove, /n e Zi, (0 Zan) sono le corrispondenti correnti. 

Con riferimento ad assegnate condizioni di carico e di alimentazione del trasformatore, 
sulla base del circuito equivalente di fase si calcolano le tensioni e fe correnti al primario e al 
secondario, e i relativi sfasamenti. Dopo di ciò può essere determinata la potenza erogata al 
secondario del trasformatore con la formula 


P, = 3 U,{,c089, (2.2.6.3) 


essendo U, la tensione concatenata fra Ì morsetti secondari, Z, la corrente di linea erogata e 
cos @, il fattore di potenza esterno. 
La potenza attiva assorbita al primario è data a sua volta dalla relazione 


P,= +3 U;I,cos gi (2.2.6.4) 
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Questa equivale alla somma della potenza erogata P, e delle perdite nel ferro P, e nel ra- 
me P; come in (2.2.5.3) ove le perdite nel rame vengono calcolate in base alla resistenza di 
ogni singola fase e alla corrente effettiva che l’attraversa con la 


P,=3RyIî +3R,li = 3R01 <3REI (2.2.6.5) 
Analogamente, per la porenza reattiva assorbita, si può porre 


Q,= Q,+ Q + 2; = Patan o, + Potang, + Ptang,, (2,2,6.6) 


Il rendimento del trasformatore trifase viene dopo di ciò calcolato, per le diverse condi- 
zioni di carico, con la formula 


/3 U./,c08p, 


=_= @=T*# (2.2.6.7) 
S3Ux1, cos @, + Pj+Po 


" 
Per quanto riguarda la variazione di tensione da vuoto a carico, considerando ancora il 
collegamento sfella-stella, si pone 


AU = 3 (R£Icosg, + X Lsing,) (2.2.6,8) 


e cioè si moltiplica per V/3 la variazione di tensione relativa a ciascuna fase, caratterizzata da 
una propria resistenza equivalente secondaria RÎ e da una reattanza equivalente secondaria XY. 


2.2.7 » Principi costruttivi dei trasformatori. 


2) COSTRUZIONE DEL NUCLEI MAGNETICI. — I nuclei dei trasformatori devono essere costruiti 
con sottili /amiere magnetiche (ad esempio di spessore 0,35 mm) isolate una dall’altra, con un 
leggerissimo foglio di carta speciale incollata con gommalacca, oppure con un sottile strato 
di ossido o di vernice sintetica polimerizzante, oppure infine con un film a base di silicato di 
sodio essiccato al forno, denominato carf/yfe: tuito ciò al fine di diminuire le perdite per cor- 
renti parassite. Si impiegano in genere lamiere normali al silicio e, più spesso, /amiere al sili- 
cio a cristalli orientati, le quali presentano una elevatissima permeabilità magnetica nella di- 
rezione della laminazione e una ridotta cifra di perdita. 

L'unione fra colonne è traverse viene fatta con due sistemi: a giunti piallati o a giunti 
intersecati. Nella realizzazione a giunti piallati si costruiscono separatamente i quattro pac- 
chi di lamiere che formano le due colonne e le due traverse: queste ultime vengono poi 
semplicemente appoggiate sulle due colonne e serrate con tiranti; per realizzare un buon 
contatto, la testa delle colonne e la superficie d'appoggio delle traverse vengono preventiva- 
mente piallate. 

Alle traverse si dà spesso, per semplicità, una sezione di forma rettangolare; a volte però 
esse hanno la stessa sezione delle co/onne che vengono costruite con sezione @ croce oppure 
a gradini, nel modo indicato in fig. 2.2.7.1, allo scopo di ridurre il perimetro delle spire che 
vi devono essere avvolte. 

Nel contatto fra traverse e colonne piallate si interpone un sottile cartoncino isolante at- 
finché le lamiere della traversa non vengano a costituire dei ponti conduttori fra le lamiere 
delle colonne. I pacchi lamellari costituenti Ie colonne e le traverse vengono serrati con pia- 
stre di compressione e bulloni passanti in materiale antimagnetico; questi bulloni devono es- 
sere accuratamente isolati con opportuni manicotti e rondelle isolanti per evitare la formazio- 
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isotatori BT 


avvolgimento AT 





Fig. 2,2.7.1 - Trasformatore trifase per impianti di media tensione, 


ne di ponti conduttori fra i diversi fogli del n 
legature in fibra di vetro. 
Il cartoncino isolante sopra detto, determina un piccolo traferro che 


aumenta la riluttanza del nucleo e quindi la corrente magnetizzante: tale 


difetto viene attenuato con la costruzione a giuniì intersecati, che si ese- 


gue sfalsando i giunti fra i singoli strati di lamiere col procedimento co- 
struttivo indicato în fig. 2.2.7.2, per un nucleo trifase di lamiere @ cristalli 


orientati, 


IMENTI. — Gli avvolgimenti dei trasfor- 


) COSTRUZIONE DEGLI AVVOLG 
i in due tipi e cioè: avvolgimenti con- 


matori vengono di regola costruit 
centrici oppure avvolgimenti a bobine alternate. 


Per gli avvolgimenti concentrici, su ciascuna colonna del nucleo si 
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armatura inferiore 


isolato in resina (RESAL). 















ucieo, Spesso è preferito ii serraggio a mezzo di 


f{_ NS 


Fig. 2.2.7.2- Com- 
posizione dei 
nuclei magnetici 
a giunti interse- 
cati per trasfor- 
matore trifase. 











RR ° CAPITOLO 2.2 


investe innanzitutto un tubo di materiale isolante come in fig. 2.2.7.3 a). Su questo tubo si in- 
vestono quindi le bobine che devono comporre l'avvolgimento a bassa tensione: le bobine so- 
vrapposte ricoprono quasi l’intera colonna del nucleo e vengono collegate in serie fra loro a 
costituire l'avvolgimento a bassa tensione. 





tubi isob&nti 
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svvolgimento 
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bass3 (ensione 3 
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a) d) 


Fig. 2.2.7,3 - Avvolgimenti a bobine concentriche e a bobine atternute. 





Sopra l’avvolgimento a bassa tensione si investe un secondo tubo isolante e su questo si 
dispongono le bobine che devono comporre l'uvvoleimento ad alta tensione. 

Se si tratta di un trasformatore monofase, ogni colonna porta metà spire dell'avvolgimen- 
to ad alta tensione e metà dell'avvolgimento a bassa tensione. Se si tratta di un trasformatore 
trifase, ogni colonna porta una fase ad alta tensione e la fase corrispondente a bassa tensio- 
ne. Su queste fasi si realizzano i collegamenti voluti. a stella Oppure a triangolo, riportando 
infine i tre morsetti per il colegamento con la linea ad alta tensione"a tre isolatori situati so- 
pra il trasformatore, e analogamente per i morsetti di collegamento con fa finea a bassa ten- 
sione. 

Gli avvolgimenti a bobine alternate vengono ottenuti invece alternando su ogni colon- 
na una bobina dell’avvolgimento ad alta tensione con una bobina dell’avvolgimento a bassa 
tensione come è indicato in fig. 2.2.7,3 b); le bobine sono separate con corone di materiale 
isolante; ogni colonna viene composta in modo che le due bobine di testa, e cioè vicine al- 
le traverse superiore ed inferiore appartengano entrambe all’avvolgimento a bassa tensione. 
È chiaro che gli avvolgimenti concentrici consentono un migliore isolamento fra i due av- 
volgimenti ad alta e bassa tensione e sono perciò i soli impiegati quando le tensioni sono 
molto elevate. 


C) ISOLAMENTO E RAFFREDDAMENTO, — Quando un trasformatore è destinato a funzionare 
liberamente in aria viene detto trasformatore in aria oppure a secco. Se si ricorda che la rigi- 
dità dielettrica dell’aria è piuttosto bassa e si osserva che in un trasformatore le distanze che 
intercedono fra i due avvolgimenti ad alta e bassa tensione sono relativamente piccole, si 
comprende facilmente che i trasformatori a secco non si prestano a essere costruiti per tensio- 
ni molto elevate. 

Le condizioni d'isolamento, lasciando invariate le distanze, vengono di gran lunga mi- 
gliorate se si immerge l’intero trasformatore in un cassone ripieno di olio, oppure se si inglo- 
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bano integralmente gli avvolgimenti in un involucro di resina termoiniirente corali setto 
vuoto come in fig. 2.2.7.1. 

I trasformatori per tensioni relativamente più alte sono sempre del tipo dir ele sibi. 
2,2.7.4). Si impiega allo scopo un olio minerale isolante che deve essere molte tania (vico. 
sità minore di 5,3 °E a 20 °C), i vapori dell’olio non devono accendersi a lemperzure inferio 


iù 
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Fig. 2.2.7.4 - Vista interna di un trisformatore trifase isolato in olio da 25 000 KVA — 130/20 kV. 11 ralfred- 
damento è del tipo ONAN (Olio Naturale Aria Naturale). 
1 - Conservatore d'olio; 2 - Indicatore magnetico livello olio; 3 - Relè a gas (Buchhoîz); 3 - Tubo di 
sfiato; 5 «Isolatori A.T.: 6 - Isotatori B.T: 7 - Golfari di sollevamento; 8 - Saracinesca per attacco filtro 
pressa; 9 - Radiatori di raffreddamento; 10 - Valvole d'interceltazione: 18 - Cassa tenuta di vuotu; 
12 - Scatola comando commutatore; 13 - Ganci per traino; 14 - Curello orientabile; 15 - Saravinesca di 
scarico olio; 16 » Elementi di pressaggio bobine; 17 - Collari isolanti con distanziatori; 18 - 
Avvolgimento primario; 19 - Avvolgimento secondario: 20 - Avvolgimento terziario compensatore, 21 - 
Nucleo magnetico; 22 - Commutatore 4 vuoto per la regolazione della tensione primaria; 23 - 
Essiccatore d'aria a sali igroscopici; 24 - Golfuri di sollevamento parte estraibile. 











Hi a 140 °C, deve essere esente da acidità e da tracce di umidità. Perciò prima del suo impie- 
go l'olio deve essere accuratamente essiccato riscaldandolo per parecchie ore a una tempera 
tura di circa 70 °C e accuratamente filtraro. 

[ cassoni dei trasformatori in olio vengono costruiti in lamiera di acciaio. Per i trasforma» 
tori a raffreddamento naturale, questi cassoni devono presentare una superficie sufficiente- 
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meute ampia per trasmettere all'ambiente il calore corrispondente alie perdite del trasformato- 
re. Per ottenere la superficie necessaria i cassoni vengono muniti di un adeguato complesso di 
tubi radianti esterni, 

L'altezza dei cassoni è sempre notevolmente maggiore di quella del trasformatore vero e 
proprio, il quale appoggia sul fondo. Così l'olio caldo a contatto del trasformatore viene a 
formare una corrente ascendente, che ricade lungo le pareti del cassone, o attraverso i radiato- 
ri, raffreddandosi. 

Per impedire ogni infiltrazione dall'esterno, entro il cassone l'olio viene mantenuto a una 
leggera pressione idrostatica. Questa viene ottenuta raccordando al cassone un serbatoio so0- 
praelevato (denominato conservatore d'olio) avente una capacità sufficiente a garantire la li- 
bera dilatazione dell’intera massa dell'olio. 

Quando il raffreddamento naturale non è sufficiente a contenere fa temperatura entro il 
limite voluto, si ricorre al raffreddumento forzato: questo viene ottenuto o con radiatori ad 
aria soffiata, oppure. per le potenze più alte, facendo circolare l'olio, con apposita pompa, at- 
traverso uno o più recipienti refrigeranti composti da fasci tubierì esternamente raffreddati ad 
acqua. Il raffreddamento artificiale si trova applicato in genere ai trasformatori di potenza su- 
periore a 15000 + 20000 KVA. 

Il cassone è chiuso superiormente da un coperchio metallico, sul quale sono disposti gli 
isolatori passanti rispettivamente ad alta e bassa tensione che portano i morsetti per il colle- 
gamento con le linee rispettive. 


2.2.8 - Funzionamento in parallelo dei trasformatori. — La necessità del funziona- 
mento în parallelo di due o più trasformatori si presenta in pratica quando si deve trasformare 
una potenza maggiore di quella che costituisce }a potenza di pieno carico di ciascun trasfor- 
matore, prelevandola dalla stessa linea primaria per trasferirla alla stessa linea secondaria: due 
0 più trasformatori si dicono collegati in parallelo, quando hanno i rispettivi avvolgimenti pri- 
mari alimentati dalla stessa linea primaria, mentre i 
corrispondenti avvolgimenti secondari alimentano 
insieme una stessa linea secondaria. 

Nella fig. 2.2.8.1 sono indicate le connessioni 
che si devono realizzare per il collegamento in pa- 
rafleto di due trasformatori monofase. 

Perché due trasformatori M ed N possano fun- 
zionare regolarmente in parallelo devono soddisfare 
a determinate condizioni, 

È necessario in primo luogo che i due trasfor- 
matori, alimentati singolarmente con la stessa tensio- 
ne primaria, diano a vuoto la stessa tensione secon- 
daria, e cioè abbiano lo stesso rapporto di trasfor- 
mazione ny = Hy. 

Se questa condizione è soddisfatta, nel circuito 





Fig. 2.2.8.1 - Collegamento in paralielo di | chiuso formato dagli avvolgimenti secondari colle- 


due trasformatori monolase. Corrente di 


IRR gati in parallelo fra loro si trovano in contrasto due 
Cc 1D Tna, 


fie.m. eguali E, ed £,y, e i due trasformatori non 
possono scambiarsi fra loro nessuna corrente di cir- 
colazione, mentre gli avvolgimenti primari assorbono ciascuno la propria corrente a vuoto, 
come se ciascun trasformatore funzionasse da solo. 

Se invece le due f.e.m. secondarie non fossero eguali fra loro, Ja loro differenza vettoria- 
le Ex — Ex produrrebbe nel circuito chiuso formato dai due avvolgimenti secondari colle- 
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gati in parallelo, una dannosa corrente di circolazione come la fo. Questa prisita condizione, c 
cioè l'identità delle tensioni secondarie a vuoto dei due trasformatori, ussicuta hi isyrolanità 
del funzionamento in parallelo, con la linea secondaria interrotta e cioè 4 vuo. 

Passando al funzionamento sotto carico deve essere verificata inoltre la condizione 
che le due correnti /,,y e Ay siano in ogni caso proporzionali alla potenza di larga delle 1 
spettive macchine e in fase fra loro al fine di produrre la massima corrente risultante /,. 
Considerazioni condotte tramite gli schemi equivalenti descritti nei paragrafi 2.2.3 e 2,24 
dimostrano che tutte queste condizioni sono soddisfatte se i due trasformatori presentano 
la stessa tensione percentuale dì cortocircuito U,% e lo stesso futtore di potenza di corto. 
circuito COS @. 

Quando si tratta di trasformatori trifase, oltre alle condizioni suddette è indispensabile 
anche che i due trasformatori appartengano allo stesso «gruppo». À questo riguardo viene 
definito come indice di gruppo di un trasformatore trifase, il numero che si ottiene dividendo 
per 30 lo spostamento angolare & che viene ad aversi fra la terna delle tensioni indotte stella- 
te primarie e la terna secondaria corrispondente. 

Normalmente gli indici di gruppo dei trasformatori trifase sono rappresentati dai numeri 
0, 5, 6, 11 ai quali corrispondono gli spostamenti angolari 0°. 150°, 180°, 330°. Il gruppo di 
appartenenza di un trasformatore dipende dalle connessioni interne tra le fasi. Alcuni degli 
schemi sono indicati in fig. 2,2.8.2. 
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Fig, 2.2,8,2 - Esempi di connessioni interne relativi aj gruppi 0, 11. 6,5. 








È chiaro che se due trasformatori appartengono a due gruppi differenti, le due terne di 
tensioni secondarie ad essi relative risultano diversamente sfasate: il funzionamento in paral- 





bali: i CAPITOLO 2.2 


telo è allora inaccettabile anche se tutte le altre condizioni sono soddisfatte, poiché anche il 
minimo sfasamento (30°) tra le due f.e.m. secondarie poste in parallelo può dar luogo a una 
intensa corrente di circolazione interna. 


2.2.9 - Autotrasformatori. — Gli autotrasformatori hanno la stessa struttura magnetica 
dei trasformatori normali. ma anziché avere i due avvolgimenti AT e BT costituiti da due 
complessi di spire distinti e 
isolati fra loro, presentano 
invece un avvol/ginento uni- 
co sul quale ?’avvolgimento 
BT è rappresentato da una 
porzione N, dell’intero com- 
plesso di spire N;, che co- 
stituisce l'avvolgimento AT 
come in fig. 2,2,9.1, 

Nel funzionamento «@ 
vuoto l’avvolgimento N. 
alimentato con ia tensione 
Fig. 2.2,9,1 + Schema e diagramma vettoriale dell'autotrasformatore. U,, assorbe la corrente a 





vuoto I, necessaria a pro- 
durre nel nucleo il flusso @ che occorre per generare nell’avvolgimento stesso una fem. E,, 
atta a fare equilibrio alla tensione applicata U,. Corrispondentemente fra i due morsetti secon- 
dari si rende disponibile una f.e.m. del valore 


N. 
I 


Passando al fanzionamento sorto carico, quando l’avvolgimento secondario eroga una cer- 
ta corrente 7, il primario assorbe, oltre alla corrente a vuoto, la corrente di reazione / | definita 
in valore dalla nota uguaglianza N,£ = N, I; . Nel gruppo di spire comprese fra i due morsetti 
secondari che sono comuni anche all'avvolgi- 
mento primario, le due correnti I, e /{ si so- 
vrappongono e poiché hanno verso opposto, ne 
risulta una corrente 1 = I, + I il cui valore è 
pari alla differenza aritmetica (2-1). 

È facile comprendere che si viene a realiz- 
zare in tal modo una sensibile economia di ra- 
me. Oltre a ciò, l’autotrasformatore presenta 
una niinor caduta di tensione e un maggior ren- 
dimento in virtà del parziale compenso delle Fig. 2.2.9.2 - Aulotrasformatore trifase a stella. 
correnti nell’avvolgimento BT. 

I{ vantaggio dell’autotrasformatore diventa però trascurabile quando il rapporto di tra- 
sformazione aumenta oltre un certo limite: praticamente l'impiego dell’autotrasformatore 
viene già abbandonato quando il rapporto fra AT e BT è maggiore di 2. Anche l’autotra- 
sformatore è reversibile e cioè può funzionare sia come riduttore di tensione che come ele- 
vatore, i 

L'autotrasformatore trifase si realizza con il collegamento delle fasi a stella secondo lo 
schema di fig. 2.2.9.2, assai più raramente a triangolo. 
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COMPONENTI ELETTRONICI DI POTENZA 
E CONVERTITORI STATICI 


2.3.1 - Generalità sui componenti elettrici di potenza. — ! componenti elettronici di 
potenza oggi impiegati si basano tutti sulla tecnologia dei semiconduttori al silicio. Solo spe- 
cialissime applicazioni ricorrono a tubi elettronici a vuoto. 

Il naturale impiego dei componenti elettronici di potenza è nei convertitori statici di 
energia ove tali componenti vengono usati come inferrutrori (nella terminologia inglese 
power switch). Ad essi vengono fatti assumere cioè due soli stati: lo stato di conduzione 
(ON state), corrispondente ad un interruttore chiuso (fig. 2.3.1.1 a), a quello di interdizio- 
ne (OFF state), corrispondente a un interruttore aperto (fig. b). Questi particolari tipi di 
funzionamenti risultano naturali per alcuni dei 
componenti elettronici. come per esempio per È 
diodi, mentre è imposta da un adeguato pilotag- ty fo rg 
gio per altri, come i transistori BIT. Questi ulti- Î ESS 


mi infatti possono anche essere impiegati come + Ì 

u=0 us0 
i 
n 








cn! 


amplificatori lineari di potenza per modulare la o, 
corrente che li attraversa (e in qualche caso Si 
fa). Così facendo essi risultano allo stesso tem- } 1) b) 
po percorsi da corrente e assoggettati a tensio- n 
ne e, quindi, sono sede di perdite. Appena le Fig. 2,3.1.1 - Interruttore ideale {non è mai sc- 
potenze in gioco superano un certo limite (di de di perdita di potenza). 
poche centinaia di watt) questa modalità di fun- 
zionamento non è più accettabile, sia perché 
non è sopportabile dal componente sia per Fesigenza di raggiungere elevati rendimenti def- 
le apparecchiature e tutti i componenti vengono usati in regine di commutazione (switch 
mode), cioè come interruttori. Un interruttore infatti non è teoricamente mai sede di perdi- 
te, perché quando è aperto non vi fluisce corrente mentre quando è chiuso risulta nulla la 
tensione ai suoi capi; in ambo i casì la potenza dissipata. data dal prodotto della tensione 
per fa corrente, è nulla. 

Una parte dei componenti elettronici di potenza deriva dai loro corrispondenti dispositivi 
di segnale; altri sono stati appositamente progettati per questo scopo. All'atto pratico tutti i 
dispositivi di potenza adottano accorgimenti costruttivi che derivano dalla necessità di assicu- 
rare loro la capacità di dissipare e disperdere potenze corrispondenti agli elevati valori di 
corrente che sono chiamati a condurre (anche se usati come interruitori non sono comunque 
ideali). i i 

Nel funzionamento in regime di commutazione alle perdite di conduzione già citate si 
aggiungono anche le perdite di commutazione connesse ai rapidi cambiamenti di stato che so- 
no richiesti ai componenti. 
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La temperatura massima ammissi- 

bile per una giunzione al silicio è di 
190 °C. Per smaltire il calore che si 
forma e limitare la temperatura cia- 
scun dispositivo viene montato su un 
dissipatore, costituito da una graffa di 
raffreddamento per quelli piccoli, o da 
i un insieme di alette di raffreddamento 
in rame o in alluminio annerito per 

quelli di maggior potenza, che posso- 

no essere raffreddati da un ventilatore. 

In altri casi ancora si usano raffredda- 


n 2.3.1.2 - Forma tipica di un diodo a giunzione con menti a liquido, La fig. 2,3.1.2 illustra 


i 
i 
i 





alette di raffreddamento. la forma tipica di un diodo di potenza 
al silicio raffreddato ad aria. 








2.3.2 - Diodi di potenza. — Il diodo di potenza è un componente a semiconduttore a 
due terminali (anodo A e catodo K) la cui struttura di principio è del tutto simile a quella de- 
scritta nel cap. 1.8. 

Per valutarne le grandezze di funzionamento è molto importante la sua curva caratteristi. 
ca corrente-tensione che è utile riprendere 
in esame e descrivere (fig. 2.3,2.1). 

La tensione U e la corrente / sono in- 
tese positive nel verso dall'anodo A al ca- 
todo K. 

Quando il diodo è polarizzato diretta- 
mente si è nella zona di conduzione (stato 
ON) con Y/ > 0 ed /> 0), cioè nel primo 
quadrante del diagramma di figura. Tra 
anodo e catodo si localizza una caduta di 
tensione, poco dipendente dalla corrente e 
compresa tra 0,6 e 2 V. All'aumentare della sona dì 
tensione ©, Ja corrente di conduzione / au- interdizone 
menta assai rapidamente ma, non deve su- 
perare, se non transitoriamente, ii valore | Fig. 2.3.2.1 - Curva caratteristica corrente-tensione di 
massimo consentito 77, altrimenti il diodo un diodo, 
sì danneggia. 

Quando invece il diodo è polarizzato inversamente si è neila zona di interdizione, con 
U < 0 ed 7<0, cioè nel terzo quadrante del diagramma. Allora il diodo è nella situazione di 
blocco (stato OFF), e la corrente inversa risulta piccolissima, dell'ordine dei LA (1079 A), nei 
diodi di bassa potenza, e dei mA (107 A) nei diodi di grande potenza. Tale corrente inversa è 
normalmente trascurabile rispetto al valore nominale delia corrente diretta (che può essere di 
migliaia di ampere), almeno fino a quando la tensione applicata non raggiunga il valore È, di 
tensione massima inversa. Se si supera questo valore, di solito molto alto (centinaia di volt), 
si ha una forte conduzione inversa, che può provocare la rottura del diodo a causa dell'elevata 
potenza dissipata. 

Nella conduzione diretta il diodo dissipa fa potenza P = U/. N conseguente riscalda- 
mento, se eccessivo, provoca la rottura del diodo che perde la capacità di bloccare tensioni 
inverse. 
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Si ricorda che all'aumentare della temperatura diminuisce la resistività intrinseca «hi se 
miconduttori. Quindi a parità di tensione 
risulta aumentata ja corrente. La carat- 
teristica del diodo varia come indicato in 
fig.2.3.2.2. Infattiper 7, > 7), a pari ten- 
sione U, per la corrente risulta £, > £;, 
e ancora a pari U, risulta |L] > |Al. 

Infine, si osservi che a causa di un 
eventuale corto circuito della resistenza 
di carico la corrente che attraversa il dio- 
do può risultare eccessiva. Per questo 
scopo nei circuiti di potenza si usano an- 
che protezioni contro le sovracorrenti. 





(lazione nera) (mA) 

2.3.3 - Transistori di potenza: 
bipolare, MOSFET, IGBT. — I 
iransistore bipolare (bipolar junction 
transistor: BIT) è un componente a semiconduttore a tre strati e, quindi, due giunzioni p-n, il 
cui principio di funzionamento è stato già descritto nel cap. 1.8. In questo contesto se ne illu- 
stra l’impiego come interruttore statico di potenza per il quale la struttura quasi universal» 
mente usata è quella con sequenza di drogatura n-p-n più economica e capace di più elevate 
tensioni e rapide commutazioni di stato della p-n-p. Per descrivere le condizioni operative di 
un transistore di potenza funzionante da interruttore statico si faccia riferimento alla fig. 
2.3,3.1 a) ove è mostrato un circuito in cui un transistore di potenza è utilizzato come inter- 


Fig. 2.3.2,2 - Elfeti termici sulla caratteristica di un diodo. 


| 
| 
i 


i Ue 


Fig. 2,3,3.1 - Circuito con interruttore statico a bji 
a) Schema 
b) Punti di lavoro. 


ruttore per connettere o meno un carico resistivo R ad una sorgente di f.e.m. Us. La fig. b) il- 
lustra fe caratteristiche Ucg — / del transistore assieme alla resta di carico definita dall'equa- 
zione fc = (Us — Uce)/R. Si supponga dapprima che Vinterruttore S sia aperto cosicché nes- 
suna corrente interessa fa base del transistore: /y = 0. Il punto di lavoro corrisponde pertanto 
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al pento B nella fig. b) corrispondente all'intersezione fra la curva del transistore a corrente 
«li base nulla con la retta di curico. Si dice in questo caso che il transistore è in condizioni di 
blocco (OFF) ed esso è assimilabile ad un interruttore aperto essendo molto piccola la corren- 
te di collettore che lo percorre mentre la tensione Ly è praticamente pari alla tensione 
della sorgente di alimentazione. Esiste un limite superiore alia tensione che un transistore di 
potenza è capace di sostenere in condizioni di blocco, superato il quale si hanno effetti di- 
struttivi della sua struttura interna (breakdown). 

Se ora si invia una corrente di base /y non nulla come fa /g; il punto di lavoro si sposta 
in A, che si trova nelta regione di funzionamento fineare 0 regione attiva del transistore. Essa 
corrisponde al settore che sta fra Passe orizzontale e la retta a ed è la ragione di funziona- 
mento tipicamente impiegata nefle applicazioni del transistore come amplificatore di segnale, 
ma accura. ‘mente da evitare nei transistori di potenza. Infatti, le correnti e le tensioni usual- 
mente in gioco sono tali che la dissipazione di potenza nel transistore operante in A non è as- 
solutamente sopportabile, neanche per tempi brevissimi. Inviando invece una corrente di base 
come la /p3 il punto di lavoro si sposta in S ove si manifesta la minima tensione Ucy possibile 
per quelia corrente di collettore, quest'ultima essendo approssimativamente pari a Uy/R. Il re- 
gime di funzionamento descritto da punti come S, che stanno sulla linea s, prende il nome di 
funzionamento in saturazione e la tensione fra collettore ed emettitore corrispondente è indi- 
cata con Ucpa In virtù delia piccola caduta di tensione, la potenza dissipata dal transistore è 
in questo caso modesta anche con correnti notevoli e quindi il funzionamento in saturazione è 
adatto alte applicazioni di potenza. Si dice che il transistore è in conduzione (ON) ed esso è 
ora assimilabile ad un interruttore chiuso. 

1 passaggi dal funzionamento in blocco a quello in conduzione e viceversa non sono in 
pratica istantanei, ma, con adeguati comandi di base, sono comunque estremamente rapidi. 
Per contenere le durate di tali transizioni e l'energia dissipata ad esse comnessa, il punto di 
funzionamento in conduzione può essere poriato in Q, nel settore fra le linee s ed a, detto dì 
quasi saturazione, caratterizzato comunque da una ridotta caduta di tensione. 

Lo studîo del comportamento fin qui fatto è stato limitato a tensioni Ugg e correnti /- 
maggiori di zero. Sono queste in effetti le sole condizioni di pratica utilità: i componenti BIT 
non ammettono, per la loro struttura interna, correnti collettore-emettitore negative e la ten- 
sione di blocco inversa non supera i 20 V. 

I lransistori di potenza oggigiorno disponibili sono capaci di sostenere tensioni di blocco 
che vanno da 100 V a 1000 V con correnti di conduzione fino a qualche centinaio di ampere. 
I tempi di transizione dallo stato ON a quello OFF e viceversa sono in genere di 10-20 4ts e 
la frequenza di commutazione arriva a qualche KHZ. I transistori di potenza hanno avuto gran- 
dissima diffusione. ma ad essi sono attualmente quasi sempre preferiti i transistori IGBT. 

1 transistori MOSFET di potenza, detti anche FET « struttura verticale per il fatto che la 
corrente li attraversa da una parte all’altra, interessando tutta la superficie del dispositivo, de- 
rivano dai corrispondenti transistori ad effetto di campo descritti nel cap. 1,8. Essi possono 
avere correnti nominali di drain fino ad alcune centinaia di ampere e tensioni di blocco Upg 
pure di qualche centinaia di volt. Sono componenti veloci, capaci di frequenze di lavoro ele- 
vate, perché possono commutare fra gli stati ON e OFF in tempi dell'ordine delia decina di 
nanosecondi, molto inferiori a quelli dei BIT di potenza. 

I MOSFET di potenza trovano applicazione come interruttori statici nei controlli dei mo- 
tori, negli alimentatori switching, nel comando delle bobine dei relè, oltre che come compo- 
nenti negli stadi di uscita audio di potenza. Un semplice esempio di impiego è mostrato in 
fig. 2.3,3.2 a) ove un MOSFET è impiegato come interruttore per comandare un carico R-L. 
Nella fig. b) sono rappresentate le caratteristiche Upg — / oltre alla retta statica di carico. Il 
guadagno di potenza del MOSFET è molto alto. richiedendosi una modestissima potenza 
d’ingresso per il pilotaggio. Il dispositivo entra in conduzione (ON) quando al gate è applica- 
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ta una tensione positiva superiore ad una soglia che varia fra 0,8 e 2 V, mentre non viene prù 
ticamente assorbita corrente. È essenziale nelle applicazioni di potenza. come si è visto por i 
BIT. che il punto di lavoro in conduzione cada alla sinistra della linca 4 Mavetita 1 Ba. 
2.3.3.2 Db), nella cosiddetta regione resistiva del dispositivo. Ciò al fine di ridurre al intorno 
le perdite di potenza che non sarebbero sopportabili dal MOSFET se lavorasse nell regione 
lineare a destra della linea s. Allo scopo la tensione di pilotaggio applicata al gate deve essere 
sufficientemente alta, in genere compresa fra 10 I5 V. 








Fio, 2.3,3.2 - Circuito con interruttore statico a MOSFET 
a) Schema 
b) Punti di tavoro. 
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Una tensione nulla fra gate e source porta invece all'interdizione il MOSFET (stato 
OFF). La sua corrente va a zero, Mentre iu corrente del carico, che non può estinguersi istan- 
taneamente per la presenza dell’indultanza. si richiude attraverso il diodo D per decadere con 
costante di tempo L/R. Si previene così la sovratensione distruttiva che si verrebbe a manife- 
stare sul MOSFET se la corrente induttiva fosse bruscamente interrotta, Il punto di lavoro in 
interdizione finisce in B in fig. 2.3.3.2 Db), ove Lutta la tensione della sorgente Us è applicata 
fra draîn e source del dispositivo. Si comprende che tale tensione non deve superare le capa- 
cità di tenuta del MOSFET oltre le quali si ba una distruttiva scarica a valanga (breakdown). 

Una caratteristica peculiare dei MOSFET di potenza è che la loro struttura interna fa sì 
che fra source e drain venga a individuarsi un diodo parassita che è stato indicato a tratteggio 
in fig. 2.3.3.2 a). Ciò impedisce al componente di sostenere tensioni inverse, mentre lo rende 
idoneo a condurre corrente inversa, indipendentemente dale condizioni di pilotaggio (fig. 
23,32 b). In molte applicazioni questo non è uno svantaggio, anche perché il diodo parassita 
ha in genere caratteristiche statiche e dinamiche comparabili con quelle dei MOSFET che lo 
ospita e può essere impieguto come diodo di potenza in tutti quei circuiti ove è richiesto un 
diodo in antiparallelo all'interruttore statico (par. 2.3.9). 

I transistori IGBT (Insutated Gate Bipolar Transistor) hanno il simbolo di fig. 2.3,3.3 a). 
Essi hanno una struttura multistrato studiata per combinare le caratteristiche favorevoli dei 
MOSEET, in termini di velocità di commutazione € pilotaggio in tensione, con quelle dei 
BIT. per quanto riguarda la loro capacità di maneggiare grandi tensioni € correnti. lì circuito 
i equivalente di un IGBT è infatti quello della fig. 2.3.3.3 b). ove si riconosce un transistore di 
; potenza di tipo p-n-p comandato da un MOSFET connesso tra la sua base e il collettore attra 
verso la resistenza interna AB. 
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La fig. 2.3.3.3 €) mostra le caratteristiche di uscita del dispositivo in esame. Come per tutti 
gli altri componenti di potenza il funzionamento in conduzione (stato ON) dovrà prodursi con 
cadute di tensione più piccole possibili, sicché il punto di funzionamento in conduzione starà 
sulla linea di saturazione s. Allo scopo si dovrà applicare una tensione Ugg sufficientemente al- 
ta, net campo fra 10 e 15 V, per garantire una buona conduzione del MOSFET interno. 


$ 


Fig. 2.3.3.3 - Transistore IGBT 
2) Simbole 
b) Circuito equivalente 
€) Curve caratteristiche, 





Il funzionamento in condizioni di blocco (stato OFF) avviene annullando la tensione di 
gate Us. Ancora si dovrà verificare che la tensione che viene a manifestarsi ai capi del com- 
ponente nello stato OFF sia inferiore al valore che provoca una distruttiva scarica interna a 
valanga. 

Per quanto riguarda il funzionamento in coniropolarizzazione l’IGBT è comparabile a 
BIT, ovvero la sua tensione inversa non può superare la ventina di volta oltre i quali si ha la 
scarica. Nelle applicazioni degli IGBT nei circuiti elettronici dì potenza si dovrà allora avere 
cura, come per i BJT, che nessuna tensione inversa venga mai a manifestarsi ai loro capi. 

Gli IGBT sono capaci di tensioni di blocco dirette che superano i 1000 V e possono 
condurre corrente di centinaia di ampere. Essi hanno sostanzialmente sostituito i BIT di po- 
tenza e sono impiegati nei convertitori continua-continua e continua-alternata appena le po- 
tenziatità dei MOSFET di potenza appaiono insufficienti. Solo per i convertitori di più grande 
potenza si ricorre agli SCR a ai GTO. 


2.3.4 » Tiristori SCR e GTO. — Con riristore (thyristor) si dovrebbe intendere ogni 
componente a semiconduttore appartenente alla famiglia dei dispositivi a quattro strati (tre 
giunzioni p-n). In pratica è ormai in uso di chiamare tiristore il componente principale di det- 
ta famiglia e cioè il diodo controllato (Silicon Controlled Rectifier: SCR), che rappresenta, fra 
tutti i componenti « semiconduttore di potenza, quello capace di sopportare le più alte tensio- 
ni e correnti. 

Esso è costituito da un cristallo di silicio compreso tra due elettrodi principali A (anodo) 
e K (catodo), suddiviso in quattro strati aventi ordinatamente, a partire dall’anodo, caratteri» 
stiche di drogatura p-n-p-n (fig. 2.3.4.1 a): allo strato p intermedio fa capo un rerzo elettrodo 
ausiliario G (gate, porta); funzione di questo elettrodo è controllare lo stato di conduzione 0 
di blocco della corrente che circola dall’anodo verso il catodo, mediante un segnale di coman- 
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do costituito da un impulso di corrente inviato da un circuito estemno. Il passaggio delie cis. 
rente in senso inverso è invece permanentemente bloccato, come avviene nei diezli a piisziuno 

Lo schema simbolico (fig. 2.3.4.1 b), c) è analogo a quello del diodo a giunzione, di vet 
differisce solo per l’indi- 
cazione dell’elettrodo di 
controfio G. 

Per spiegare il com- 
portamento del dispositivo 
si immagini di tagliarlo co- 
me nella fig. 2.3,4.2 a) ri 
cavando una coppia di 
transistori fra loro oppor- 
tunamente connessi. Si ri- 
conosce allora che al tiri- 
store si può far corrispon- 
dere io schema equivalente 
di fig. 2.3.4.2 b). mediante 
il quale si possono studiare 
sia il funzionamento in sta- 
to di blocco che quello in 
stato di conduzione. În 
particolare, în assenza di 
un segnale di controllo ap- 
plicato all’elettrodo G (ga- 
te aperto o connesso diret- 
tamente al catodo) il tiri- 
store interdisce la circola- 
zione di corrente tanto in 
un verso che in verso op- 
posto. 

Infatti se il tiristore a) Separazione in due transistori 
viene sottoposto a polariz- FE aleno, . . 
zazione inversa (’anodo e 
il catodo vengono connessi rispettivamente al polo negativo e al polo positivo di un generato- 
re) due delle tre giunzioni, la G, e Ja G; (fig. 2.2.4.1) impediscono il passaggio della corrente 
e sostengono l’intera tensione inversa. Per le carniteristiche fisiche interne del dispositivo la 
tensione inversa sì manifesta di fatto prevalentemente ai capi di G,, ovvero è sopportata dal 
transistore p-n-p di fig, 2.3.4.2 b). 

In queste condizioni il tiristore è interdetto e la circolazione di corrente è limitata alla 
corrente inversa di fuga, che è dovuta al flusso di cariche di minoranza, come la corrente in- 
versa di un diodo a giunzione, ed è quindi assai debole (fig. 2.3.4.3). Nulla cambia se in que- 
ste condizioni viene inviata una corrente al gate, che non interessa il transistore p-n-p. Questa 
situazione permane finché la tensione non raggiunge il valore Ù,, così elevato da dare origine 
alia conduzione per scarica a valanga. 

Se invece il tiristore è polarizzato direttamente (anodo e catodo connessi rispettivamente 
al polo positivo e al polo negativo di un generatore). la situazione di blocco della corrente è 
assicurata dalla polatizzazione inversa della giunzione G,. Anche in questo caso si ha tuttavia 
ta circolazione di una debole corrente diretta in fuga, che assume il carattere di una scarica a 
valanga solo quando la tensione di polarizzazione raggiunge un valore limite U,, analogo a 
quello per cui avviene ia scarica in senso inverso. În conclusione si ha che, per valori di ten- 
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a} Principio costruttivo 

Bb} Simbolo di SCR 

e} Altro simbolo. 
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‘stone (sia diretta che inversa) inferiori a questi limiti, nel tiristore è interdetta fa circolazione 
dì correnti rilevanti sia diretta che inverse. 

‘Il comportamento di blocco fin qui descritto è rappresentato dalla curva [OD della carar- 
teristica del tiristore, riportata in fig. 2.3.4.3. 

Se però in un istante in cui il tiristore è polarizzato direttamente si applica fra l'elettrodo 
G e ii catodo K una piccola ten- 
sione positiva (qualche volt) 
che provochi la circolazione da 
G a K di un debole impulso di 
corrente attche di durata molto 
breve, si verifica l’entrata in 
conduzione del transistore inter- 
— Siglo di conduzione no n-p-n la cui corrente di col- 
lettore. comanda la base del p- 
n-p. Anche quest'ultimo sarà 
quindi percorso da una corrente 
dell'emettitore E, al collettore 
C,, che va a rinforzare la cor- 
rente di comando K;. Si viene 
così a creare un processo di au- 
toesaliazione che porta il tiristo- 
re in conduzione, con il che as- 
sume una caratteristiva di con- 
duzione del tutto paragonabile a 
quella di un diodo a giunzione direttamente polarizzato; esso ammette cioè il passaggio di una 
corrente diretta dall’anodo verso il catodo di intensità anche elevata, a cui corrisponde il tratto 
OF della caratteristica, 

È importante ricordare che, una volta che impulso di corrente impresso all'elettrodo di 
controllo ha eliminato la situazione di blocco del tiristore e lo ha condotto in stato di condu- 
zione, la nuova situazione permane inalterata anche dopo cessato l'impulso stesso: l'elettrodo 
G dunque perde il controllo del tiristore e lo riacquista solo quando il dispositivo ritorna in 
condizione di blocco: quest'ultimo fatto si verifica quando la corrente che attraversa il tiristo- 
re da A a K scende per qualsiasi ragione al di sotto di un determinato valore /,,, (corrente di 
automantenimento), e permane quindi în stato di blocco inverso per un prefissato tempo di ri- 
pristino (turno-oif time). 

Dall’esame delle caratteristiche si può osservare che il comportamento del tiristore nello 
stato di blocco è assimilabile a quello di una resistenza di valore molto elevato, mentre nello 
stato di conduzione esso corrisponde abbastanza bene a quello di una resistenza di valore 
molto basso: si parla in questo senso di resistenza di blocco e di resistenza di conduzione del 
tiristore. Si sono realizzati tiristori aventi resistenze di blocco dell'ordine di 100 kKQ e resi- 
stenze di conduzione dell’ordine di 0,01 ©. La corrente di conduzione del tiristore è limitata 
soltanto dal pericolo che l’eccessiva potenza dissipata sul dispositivo lo porti a temperature 
troppo elevate: la correnze massima di conduzione I, varia da tipo a tipo di tiristore e può 
raggiungere valori dell’ordine delle migliaia di ampere: mentre le tensioni sopportabili, dirette 
e inverse, possono essere dell’ordine di alcuni kilovolt, 

Hi più importante impiego dei tiristori si ha nella conversione industriale delle tensioni 
alternate (monofase o trifase) in tensioni continue, con ampie possibilità di regolazione. 

IL tiristore GTO (nella terminologia inglese Gare Turn-Off tliyristor) è un componente 
a semiconduttore della famiglia dei tiristori, che presenta, come SCR, tre terminali: due 
principali A (anodo) e K (catodo) e uno di controllo G (gate). Un simbolo frequentemente 
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impiegato per rappresentarlo è quello di fig. 23.4.4 a), Le sue capucità di temono è sunen 
te sono di poco inferiori a quelle degli SCR, con in più la pregevole proprietà che va inv 
pulso negativo di corrente appii- 


caro al terminale di controllo Toe age i RITI: 
mentre il dispositivo è in stato di i Is i 


conduzione (ON) consente di in- 
terdire la corrente anodica e com- 
mutare il GTO nello stato di 
blocco (OFF). Perciò il GTO è at- 
tualmente il dispositivo a semi- 
conduttore dotato di comando di 
spegnimento, capace di essere in- 
teressato dalle più alte tensioni e 
correnti, 

Per comprendere il funziona» 
mento di un GTO si può far rife- 
rimento al circuito equivalente 
di un SCR mostrato in fig. 
2342 b) valido anche per il 
GTO stante la stretta somiglian- 
za delle strutture interne di questi due dispositivi. Îl passaggio dallo stato di blocco diret» 
to a quello in conduzione avviene in modo del tutto simile a quello dell’SCR mediante 
un impulso positivo di corrente al gate. Il passaggio inverso si può spiegare osservando 
dalla fig. 2.3.4.2 b) che se durante il funzionamento in conduzione del GTO si preleva 
dal gate G una corrente sufficientemente elevata (maggiore di /, con riferimento alla figu- 
ra, dai 20 al 25% della corrente di conduzione in pratica) si può annullare la corrente di 
base /y; € quindi portare in interdizione il transistore n-p-n e, con esso, tutto il componen- 
te. Tale intervento non è etficace per gli SCR in quanto ta conformazione estesa della lo- 
ro giunzione GI, impedisce che un impulso negativo di corrente (di ampiezza sopportabi- 
le dall'SCR) riesca a interessare tutta ja sezione del componente. Per ottenere questo risul- 
rato i GTO hanno una struttura interna ottimizzata all'uopo, che però comporta capacità 
di blocco diretto leggermente interiori di quelle dei normali tiristori e cadule di tensione 
un po maggiori. 

Le caratteristiche di uscita di un GTO possono essere rappresentate COME in tig. 2.3.4.4 
b) ove è evidenziata la possibilità di comandare sia l'accensione che lo spegnimento del com- 
ponente. 

I GTO si stanno affermando come gli interruttori statici a semiconduttore più adeguati 
per tutti i convertitori a commutazione forzata di elevata potenza (tipica applicazione è ja tra- 
zione elettrica ferroviaria). Possono avere tensioni di tenuta diretta e inversa fino a 4000 V e 
correnti fino a 3000 A. 
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Fig. 2,3.4.4 - Tiristore GTO 
a) Simbolo 
b} Curva caratteristica. 





2.3,5 - Triac, — ll triac è un diristore bidirezionale a tre elettrodi. Esso È formato da 
più strati semiconduttori, secondo lo schema di fig. 2.3.5.1 a), e il suo simbolo è quello di fig. 
23,51 DI). 

Il triac ha due terminali principali 1 e 2. e un elettrodo di controllo G (gate). Esso può 
bloccare il passaggio della corrente in entrambe le direzioni. La sua stessa funzione può esse- 
re svolta da due riristori collegati în antiparallelo (fig. 2.3,5.1 e): questa connessione è però 
usata solo per le maggiori potenze. 
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Fig. 2.3.5.1 - Triac 
2) Struttura 
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Fig. 2.3,5,2 > Curatteristica tensione-corrente del triuc. 
ANA I 





La caratteristica tensione-corrente 
del triac (fig. 2.3,5.2) è simmetrica ri- 
spetto l'origine degli assi. con anda- 
menti abbastanza simili nel 1° e nel 3° 
quadrante. In assenza di impulso sul 
gate, il triac sostanzialmente non con- 
duce per tensione 7, (positive o ne- 
gative) in valore assoluto inferiori alla 
tensione Uno di rottura (rensione di 
breakover). Superata questa tensione, 
il triac passa a condurre. Con tensioni 
U.; in valore assoluto inferiori alia 
tensione di rottura Uno, il triac può es- 
sere innescato e portato in conduzione 
con un impuiso sul gare G, che può 
essere sia positivo che negativo. La 
conduzione permane finché fa corrente 
è superiore alla corrente di manteni- 
mento: al di soîto di questo valore il 
triac si riporta allo stato di blocco. 

Il dispositivo è utile per control- 
lare la potenza elettrica in corrente 
alternata. 

Un semplice esempio è illustrato 
in fig. 2.3,5.3; variando l'angolo di in- 
nesco @; (controllo di fase) si modifica 
l'estensione della porzione di ogni se- 
mionda della tensione x, che viene ap- 
plicata al carico R e di conseguenza si 
varia Ja potenza di quest’ultimo. 


Poiché nel controllo di fase la corrente e la tensione sul carico variano rapidamente a 
gradino, si hanno inevitabili disturbi alle radiofrequenze. Per evitare questo inconveniente, al- 





Fig. 2.3.5.3 - Controllo di fase in c,a. monofase su 
carico resistivo 
a) Circuito con due tiristori in antiparaliclo 
b) Circuito con triac 
€) Tensione d'alimentazione 
dì) Impuisi di inaeso 
e) Tensione d'uscila sul carico. 
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le potenze maggiori si preferisce il controllo tutto 0 niente { ON/ OFF), in cui per cuni pier 
odi completi si fa passare Ja corrente sul carico (tutto, ON), oppure ia si blocca iniente, ULI» 
(fig. 2.3,5.4). 

Questi metodi possono essere estesi anche ai sistemi trifase. 





{p;} 


Fig, 23.54 - Controllo uuto 0 niente (ON /OFF) in c.a. monofase su carico resistivo 
1) Comando asincrono 
b) Comando sincrono. 
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2.3.6 - Diac e circuito di innesco per SCR. — Il diac è un diodo a rottura bidire- 
zionale, che ha una struttura simile a quella del triac, ma è privo dell’elettrodo di control 
io. Esso è formato da più strati semiconduttori, secondo lo schema di fig. 2.3.6.1 2), ed il 
suo simbolo è quello di 
fig. 2.3.6.1 b). Il diac ha 
due terminali, e la sua 
caratteristica corrente-ten- 
sione è simile a quella 
del triac (fig. 2.3.6.1 c), 
risultando sostanzialmen- 
te simmetrica rispetto 
all’origine. Finché la ten- 
sione applicata, in valore 
assoluto, è inferiore a 
quella di rottura, il diac Fig. 2.3,6,1 - Diac 
blocca il passaggio di 2) Struttura 
corrente; superata questa h) Simbolo 
soglia di tensione, il c) Carutteristica corrente-tensiune. 
diac passa a condurre. I 
valori Ugri € Ung? delle tensioni di rottura nei due versi non sono necessariamente uguali 
(circa 30 V). 

I diac sono usati per la scarica di condensatori e nei generatori di impulsi per i circuiti di 
innesco dei tiristori e dei triac. 

In fig. 2.3.6.2 è indicato un circuito di innesco a controllo di fase per il pilotaggio di un 
tiristore Th con un diac D. 

Inizialmente si suppone il diac D bloccato. Chiuso l'interruttore T, il condensatore C 
sj carica con costante di tempo RC. Quando la tensione tic raggiunge la tensione di rottu- 
ra Ugg il diac passa a condurre, e il condensatore C si scarica attraverso di esso. dando 
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in uscita l'impulso ig che innesca il tiristore Th. In fig. 2.3.6.2 si suppone a questo pun- 
to di riaprire l'interrut- 
tore T. 

Per sincronizzare 
questo generatore di 
impulsi a diac con la 
rete, si può usare un 
circuito come quello 
mostrato in fig. 
2.3.6.3. Il condensato- 
re C si carica durante 
ogni semiperiodo della 
tensione d’alimentazio- 
Fig. 2.3.6.2 - Innesco di un tiristore con diac ne attraverso la resi- 


a) Schema del circuito stenza A, con costante 
bh) Tensione 4, del condensatore C e sui diac D di tempo RC. Quando 
e) Impulso i; sui gere del tiristore Th, 





la tensione #. raggiun- 
ge la tensione di rottu- 
ra del diac, questo passa a condurre, e il condensatore C, scaricandosi sul gate del triac, 
lo commuta allo stato di conduttore. Aumentando la resistenza R, aumenta il ritardo con 
cui fa tensione 4 sul condensatore C raggiunge la tensione di rottura, ed aumenta quindi 
l’angolo di innesco @,, mentre diminuisce quello di conduzione @,; e ciò naturalmente 
per entrambi î periodi. 


Fig. 2.3.6.3 - Innesco di un triac con diac 
4) Schema del circuito 
b} Tensione d'alimentazione w, 
©) Tensione #4, sui condensatore C e sul diac D 201 2 
d) Impulsi ic sul gare G del triac T ae 
e) Tensione d'uscita #, sul carico. fp) 19) 








Infine si fa presente che esistono circuiti integrati di innesco con controllo di fase sia per 
i tiristori che per i triac. Sono semplici nei montaggio e di alta affidabilità. 
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2.3.7 - Generalità sui convertitori statici. — La generazione industriale dell'energii 
elettrica viene fatta, come è noto, quasi esclusivamente sotto forma di corrente cafrermmata ter 
fase. L'impiego della corrente alternata (c.a.) consente, tramite i trasformatori, un upevole 
adattamento dei livelli di tensione ai valori che risultano di volta in volta più opportuni la 
scelta del sistema rrifase deriva invece dalla sua maggiore economicità rispetto ad altre solu 
zioni. 

Esiste però una serie di importanti applicazioni, sia industriali che civili, che richiedono 
alimentazioni a corrente continua (c.c.) 0 a frequenza diversa da quella di rete. Si possono ci- 
tare a titolo d'esempio i casi delle applicazioni elettrochimiche, delle linee di trasmissione a 
c.c., dei forni a induzione, dei sistemi di carica degli accumulatori. 

Spesso inoltre è richiesta una rapida regolazione dell’ampiezza o della frequenza della 
corrente erogata al carico. È questo il caso di molti alimentatori regolabili e degli azionamenti 
a velocità variabile di motori a corrente continua o a corrente alternata. 

Infine va citato il caso di alcune utilizzazioni privilegiate (sale operatorie, centri di calco- 
lo ecc.), la cui alimentazione deve essere garantita anche in caso di guasto della rete di distri- 
buzione (alimentazioni a continuità assoluta). 

Tutti i campi applicativi sopra citati sono accomunati dall’esigenza di operare una con- 
versione dell’ampiezza o della frequenza della tensione di rete, e si chiamano convertitori i 
dispositivi capaci di operare questa conversione. 


Alcuni dei tipi di conversione di frequenza sopra indicati possono essere effettuati tramite opportuni collega» 
menti fra motori e generatori 1 c.c. 0 €, oppure con opportune macchine elettriche speciali. È questa la famiglia 
dei convertitori rotanti, che hunno avuto ampia diffusione nei passato e che trovano ancora oggi impiego in alcune 
particolari applicazioni. 


La soluzione più moderna ai problemi di conversione è data dai convertitori statici, basa- 
ti sull'impiego di interruttori elettronici allo stato solido (diodi, transistori, tiristori), che deri- 
vano il loro nome di sratici dal fatto di non includere alcun organo in movimento. 

La formidabile diffusione dei convertitori statici, in continuo crescendo a partire dagli 
anni 60, trova spiegazione nella loro economicità, flessibilità d'impiego e affidabilità, e negli 
elevati rendimenti energetici che li caratterizzano. 

Alla base dello sviluppo di convertitori statici con caratteristiche sempre più avanzate sta 
l'evoluzione delle tecnologie di produzione dei componenti elettronici di potenza, che ha reso 
disponibili interruttori elettronici sempre più potenti, veloci ed economici. 


Altri metivi, non secondari, che hanno contribuito alla sempre maggiore diffusione dei convertitori statici so- 
no legati allo sviluppo di dispovitivi di segnale a semiconduttore, di elevatissima affidabilità e di grande velocità 
operativa, che hunno reso possibile l'applicazione di tecniche di comardo e controllo sempre più sofisticate. Ciò ha 
consentito di migliorare le prestazioni dei convertitori statici, aprendo interi nuovi campi di applicazione: è questo 
ad esempio il caso degli azionamenti a c.a. al elevate prestazioni dinamiche. Rivoluzionaria, da questo punto di vi- 
sta, è stata l'introduzione dei sistemi di controllo a micmprocessore (1), che hanno consentito di ampliare le presta» 
zionì dei sistemi, dotando ciascuno di essi di una propria «intelligenza», e di ridurre nel contempo la complessità 
dei circuiti di controilo, le cui funzioni vengono in buona parte demandate al microeiaboratore. 


Dalle considerazioni precedenti discende che i convertitori statici includono sempre uno 
o più interruttori le cui aperture e chiusure vengono controllate in modo da operare la con- 
versione desiderata, Come si vedrà, le forme d'onda di corrente e di tensione che ne risultano 


(6) Viene denominato niicroprocessore un elaboratore elettronico, realizzato in una singola pastiglia a se- 
miconduttore (single-chip), che, per il basso costo e le ridottissime dimensioni, può essere utilizzato nei circuiti di 
controllo delle apparecchiature industriali per svolgere funzioni, anche assai sofisticate. di supervisione, comando, 
regolazione, protezione, monitoraggio e diagnostica. 
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«ono spesso ricche di componenti armoniche indesiderate, sicché spesso i convertitori impie- 
gino anche induttori o condensatori in funzione di filtri. 

Nel seguito saranno presentate le principali strutture di convertitori attualmente în uso, è 
precisamente: 

Convertitori corrente continua — corrente continua (c.c./c.c.) 

Convertitori corrente continua — corrente alternata (c.c. / ca.) 

Convertitori corrente alternata — corrente continua (c.a./c.c.) 

Convertitori corrente alternata — corrente alternata (c.a./c.a.). 


2.3.8 - Convertitori c.c./e.e. abbassatori di tensione (buck converters). —- Si chia- 
mano convertitori c.c.-c.c. i dispositivi atti a effettuare la conversione da una tensione conti- 
nua d’ingresso a una tensione continua di uscita di valore diverso. 

Questi convertitori sono utilizzati quali alimentatori a c.c. sia di carichi statici di vario ti- 
po sia di motori a corrente continua per la regolazione della toro velocità. 

Il tipo di convertitore c.c./c.c. più diffuso e in seguito descritto è il convertitore abbas- 
satore di tensione (chopper o buck converter). Lo schema di principio è riportato in fig. 
2.3.8.1. In esso si riconoscono l’interrustore S {di tipo elettronico), che è in grado di con- 
durre corrente nel solo verso indicato in figura, il diodo di libera circolazione D e il filtro 
costituito dall’induttanza L e dalla 
capacità C. U, è la tensione, as- 
sunta costante, di alimentazione, 
e 4, è la tensione regolabile 
d'uscita. Il carico è supposto, per 
semplicità, puramente ohmico ed 
è costituito dalla resistenza A. 

I controllo della tensione di 
uscita del convertitore si attua 
aprendo e chiudendo in istanti op- 
Fig, 2.3.8.1 - Convertitore c.c./c.c, abbassatore di tensione. portuni e a frequenza costante l’in- 
terruttore S. Il controllo a frequen- 
za costante dell’interruttore si effettua suddividendo il periodo di funzionamento T (di durata 
prefissata) in due parti, corrispondenti rispettivamente al tempo Ton di conduzione dell’inter- 
ruttore e al tempo 7,y di interdizione. T,, e T.y possono essere variati, ma debbono comunque 
soddisfare alla condizione 





Ton + tor 3 T (2.3.8.1) 


Il funzionamento del convertitore discende dunque da una infinita successione di fasi di 
conduzione di durata T, e fasi dì interdizione di durata Tore 

La fig. 2.3.8.2 illustra gli andamenti delle principali grandezze in gioco nell’ipotesi in cui 
la tensione del carico «, risulti ben livellata dall'azione filtrante del condensatore e dunque 
assuma a regime un valore costante U, mai superiore a U 1- I tratti di crescita di i, coincidono 
con gli intervalli di tempo, tutti di durata 7,,,, in cui l'interruttore S è chiuso e quindi all’in- 
duttore viene applicata una tensione positiva U, — U,; i tratti di diminuzione di i, coincidono 
invece con gli intervalli, tutti di durata 7,,;, in cui l’interruttore S è aperto: si noti che in que- 
sti intervalli la corrente i, (che non può variare bruscamente, essendo associata a una certa 
quantità di energia magnetica accumulata nell’induttore) fluisce attraverso il diodo D che co- 
stituisce via di libera circolazione per la corrente medesima (diodo di libera circolazione o di 
free-wheeling); durante la conduzione del diodo, essendo quest’ultimo assimilabile a un corto- 
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circuito, la tensione ai capi dell’induttore è u, = —U, e risulta negativa: sotto l’azione di que- 
sta tensione la corrente i, dovrà perciò diminuire. 

Resta ora da determinare la re- 
lazione intercorrente tra le ampiezze 
della tensione di ingresso U; e della 
tensione di uscita U,. Questa rela- 
zione può essere ricavata imponendo 
l'uguaglianza delle variazioni della 
corrente i, durante le fasi di chiusura 
e apertura dell’interruttore $S, ovve- 
ro l'uguaglianza dell’area positiva 
nell’andamento periodico della w, 
(alia quale è proporzionale l'incre- 
mento di corrente) con l’area negati- 
va (proporzionale al decremento). 
Da tale uguaglianza discende 


(U; = U)T= Uta (382) 


Tenendo conto delfa (2.3.8.1), 
si ottiene infine la relazione fonda- 
mentale del convertitore riduttore, 
che risulta 





Toù 
U, = U, = Uò (2.3.8.3) A 
T Fig. 2.3.8.2 - Funzionamento a regime del convertitore 
; c.c./c.c. riduttore di tensione 
; Questa relazione esprime la ten- a) Corrente nell'induttore i, 
sione di uscita del convertitore U,, b) Tensione di ingresso U, e d'uscita U, 
in funzione della tensione d’ingresso c) Tensione ai capi dell’induttore w,. 





U,, del tempo di chiusura 7,, e del 
periodo di funzionamento 7; con è è stato indicato il rapporto adimensionale tra il tempo 7, 
di chiusura dell’interruttore e il periodo 7 di operazione del convertitore 


ò = Ton (2.3.8.4) 
T 

A questo parametro viene assegnato il nome di ciclo utile (molto più comunemente viene 
usata la dicitura inglese dury-cycle): esso determina univocamente l'ampiezza della tensione 
di uscita, assegnata che sia la tensione d’ingresso del convertitore. Dalla ovvia condizione 
0<d<1siricava la conclusione che la tensione d'uscita del 
convertitore deve soddisfare le limitazioni 0 < U, s U,. Da 
ciò il nome di convertitore abbassatore di tensione, dato che 
in uscita non è possibile ottenere una tensione superiore a 
quella d'ingresso. 

Con questo tipo di convertitore è possibile regolare la 
tensione d'uscita tra il valore nullo (corrispondente a Tn = 0, 
ò = 0) e il valore U, (corrispondente a 7,, = 7, d = I), sem- 
plicemente conirollando la durata del tempo di chiusura Tn 
Fig. 2.3.8.3 - Caratteristica di |  dell'interruttore S. La fig. 2.3.8,3 mostra la caratteristica di 

regolazione del convertitore | regolazione del convertitore, che dà la tensione di uscita U, in 
riduttore di tensione. ì : 
funzione del duty-cycle è. 
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Si deve infine osservare che, a causa della unidirezionalità dell’interruttore S e della pre- 
senza del diodo D, la corrente d’uscita î,, così come la tensione d'uscita 4, possono assume- 
re solo valori positivi. 

Nella maggior parte delle applicazioni, come interruttori vengono utilizzati i transistori 
di potenza, în virtù della loro capacità di chiudersi e aprirsi a seguito dell’applicazione di un 
opportuno segnale all’elettrodo di controllo. 

Per applicazioni di potenza particolarmente rilevante vengono invece usati i GTO o 
gli SCR. Questi ultimi però, non potendo essere aperti tramite un comando all’elettrodo di 
controllo, richiedono circuiti appositi (circuiti di spegnimento) per annullare la corrente 
anodica. 


2.3.9 - Convertitori c.c./c.a. monofase — Funzionamento a onda quadra. --- Si chia- 
mano convertitori c.c./c.a. 0 invertitori (inverter) i dispositivi atti a effettuare la conversione 
da una tensione continua d’ingresso a una tensione alternata di uscita che, nel caso più gene- 
rale, deve essere regolata sia in ampiezza che in frequenza. 

Questi convertitori sono utilizzati, monofasi o trifasi, come alimentatori a c.a. in diversi 
settori: azionamenti a velocità variabile di motori a c.a. in cui è richiesto di alimentare il mo- 
tore con tensioni e correnti di frequenza e ampiezza variabili; alimentatori a continuità garan- 
tita anche in assenza di rete (gruppi statici di continuità assoluta), per realizzare i quali si uti- 
lizzano batterie di accumulatori, da cui l’inverter preleva l'energia necessaria per alimentare il 
carico quando la rete non è in grado di fornirla; sistemi di alimentazione di forni a media fre- 
quenza per il riscaldamento a induzione; stadi di isolamento basati sull’impiego di trasforma- 
tori ad alta frequenza (particolarmente in uso nei convertitori c.e./c.c. qualora sia richiesto 
l’isolamento tra l’ingresso e l'uscita). 

Tutti gli inverter statici impiegano interruttori (di tipo elettronico) che opportunamente 
controllati, consentono di applicare al carico la tensione continua di alimentazione con polari» 
tà alternamente positiva e negativa, ottenendo così una tensione alternata di uscita. 

Per illustrare il principio di funzionamento si consideri lo schema di un inverter a ponte 
(full-bridge inverter) di fig. 2.3.9.1. 

La fig. 2.3.9.1 a) mostra lo schema di principio dell’inverter monofase a ponte, realizzato 
con quattro interruttori ideali. La fig. 2,3.9.1 b) riguarda invece una realizzazione a transisto- 
ri. Si osservi che in antiparalielo al transistore sono disposti dei diodi che, anche qui come nei 





Fig. 2.3.9.1 - Inverter a ponte 
a) Schema di principio 
b) Realizzazione a transistori, Per il carico si è assunta la tipica configurazione ohmico-induttiva, 







convertitori c.c./c.c., hanno la funzione di fornire una via di richiusura alla corrente di carico 
quando gli interruttori sono aperti. 


aiizieneta device. 
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Le forme d’onda di tensione e corrente erogate al carico sono mostrate im tig. 2,3,4.2. 
Quando sono chiusi gli interruttori $, ed S, (S, ed S; aperti), la tensione 4, del carico comu. 
de con la tensione continua d’ingresso applicata con polarità positiva (+U,). Quindo invece 
sono chiusi S, ed S, (S; ed S, aperti) la tensione del carico vale —Ui. 












x 





= al 


ni 


mm Pf La - — ua T/ Ze 


Fig. 2.3.9.2 - Tensione w, e corrente i, di carico dell'inverter di fig. 239.1. 


Gli interruttori S, ed S; non possono essere chiusi simultaneamente, dato che ciò provo- 
cherebbe un cortocircuito del generatore di alimentazione. Lo stesso vale per S, ed S,. Peral- 
tro vi debbono essere sempre almeno due interruttori chiusi, uno per ogni ramo del ponte, per 
fornire una via di circolazione alla corrente di carico. 

Tenendo chiusi per mezzo periodo (intervallo {y — £,) gli interruttori S, ed S, e per l’altro 
mezzo periodo (intervallo 1, — 13) S, ed S; si ottiene una tensione di carico 4, alternata, con la 
forma d’onda rettangolare indicata in figura. 

Nell'ipotesi, sempre verificata con buona approssimazione, che il carico sia ohmico- in- 
duttivo, la corrente di carico i, assume allora il tipico andamento mostrato in figura, costituito 
da tratti di andamento esponenziale crescente (fg — 1) € tratti di andamento esponenziale de- 
crescente (#1, — f). 

Le stesse forme d'onda e relazioni valgono anche, naturalmente, nel caso dell’inverter a 
transistori di fig. 2.3.9.1 b). Si deve però notare che i transistori, contrariamente agli interrut- 
tori ideali di fig. 2.3.9.1 a), possono condurre corrente in un solo verso. È quindi necessario 
connettere, in antiparallelo ai transistori, dei diodi che consentano il passaggio della corrente 
anche nel verso opposto. 

In particolare, nel semiperiodo #) — f,, in cui al carico viene applicata una tensione posi- 
tiva, la coppia T,, T, può solo condurre nel tratto f, — /,, in cui la corrente è positiva e fiui- 
sce nel verso consentito dai transistori. Nel tratto £y — f,, in cui è richiesta una tensione posi- 
tiva, ma la corrente è negativa, conducono invece i diodi D, e D,. In maniera analoga, nel se- 
miperiodo successivo, i diodi D,, D, conducono nell’intervalio 1, — 13, mentre i transistori T,, 
T, conducono in f3 — f. 

Il funzionamento degli inverter secondo la tecnica illustrata prende nome di funziona- 
mento a onda quadra, a causa della forma d’onda rettangolare di tensione applicata al carico. 
La regolazione della frequenza si ottiene semplicemente variando la durata degli intervalli di 
conduzione degli interruttori. È infatti evidente che la tensione «y applicata al carico ha una 
frequenza f = 1/7, ove T è il periodo di ripetizione della forma d'onda rettangolare. 

Questo modo di funzionamento ha due grossi difetti, che possono essere evidenziati 
esprimendo il valore efficace U, della prima armonica della tensione rettangolare di carico, a 
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frequenza f = 1/7, e delle armoniche superiori U,, a frequenza nf. Per il valore efficace della 
fondamentale si ha 


= 09U, (2.3.9.1) 


U, = 242 
Tr 
mentre per le armoniche superiori, che risultano solo di ordine n dispari data la simmetria 
della forma d’onda, si ottiene 
U, > co (2.3.9.2) 
n 

Si nota allora che, assegnata la tensione continua di alimentazione U;, nessuna regolazio- 
ne è possibile per la tensione fondamentale di uscita U,. Ciò è intollerabile in molte applica- 
zioni che richiedono invece la capacità di controllare la tensione applicata al carico. 

Un secondo difetto del funzionamento in onda quadra risiede nella quantità di armoniche 
che sono sovrapposte alla fondamentale, Si ha infatti che l’inverter produce una componente 
armonica di tensione a frequenza 3f di ampiezza U,/3, una componente a frequenza 5f di 
ampiezza U,/5 e così via. Ciò è intollerabile in tutte le applicazioni in cui il carico deve esse- 
re alimentato con forme d’onda approssimativamente sinusoidali, ben diverse da quelle mo- 
strate in fig. 2.3,9,2. 

Oltre alla configurazione a ponte esistono altri schemi fondamentali di invertitore mo- 
nofase, il cui funzionamento ricalca sostanzialmente quello a ponte sopra descritto, e ne co- 
stituiscono una valida alternativa in numerose applicazioni. Uno di questi, dal quale deriva 
la configurazione più comune degli invertitori trifasi, è mostrato in fig. 2.3.9.3. Essa si rife- 
risce a un inverter a mezzo-ponte (half-bridge inverter): in a) è indicata la configurazione 
di principio; in b) una realizzazione a transistori. Come si nota, l'alimentazione è suddivi- 
sa în due sezioni, ciascuna capace di metà tensione, La parte elettronica dell’inverter è co- 
stituita questa volta solo da due interruttori (due transistori e due diodi, nello schema rea- 
lizzativo). Il carico è quindi allacciato tra il punto comune ai due interruttori e il punto di 
mezzo dell’alimentazione. 


Fig. 2.3,9,3 - Inverter a mezzo-ponte 
a) Schema di principio 
b) Realizzazione a transistori, 





Il funzionamento è molto simile a quello dell’inverter a ponte. Chiudendo l'interruttore 
S,, con S, aperto, al carico viene infatti applicata la tensione +U,/2; mentre chiudendo Sa, 
con S, aperto, la tensione del carico diviene —U;/2. 

Come nell’invertitore a ponte, la simultanea chiusura dei due interruttori in serie non è 
ammessa, dato che si tradurrebbe in un cortocircuito ai morsetti di alimentazione; neppure la 
simultanea apertura degli interruttori è permessa, dato che in questo modo la corrente di cari- 
co resterebbe senza alcuna via di chiusura (quest’ultima limitazione non sussiste nello schema 
applicativo, dato che i diodi offrono comunque una via di richiusura alla corrente). 


| 
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Le forme d'onda restano quelle di fig. 2.3.9.2, ma di ampiezza dimezzata, essendo £1/, f2 
la tensione disponibile. 

Questo tipo di inverter utilizza metà degli interruttori necessari per io schema 1 ponte, 
ma è anche capace, a parità di tensione di ingresso (e quindi di tensione dì dimensionamento 
degli interruttori), di metà tensione di uscita. Esso può quindi erogare, a pari caratteristiche 
degli interruttori utilizzati, una potenza metà di quella del ponte. 

Il campo di applicazione degli invertitori a mezzo-ponte è dunque per potenze più hasse 
degli inverter a ponte. Come si vedrà, l’inverter a mezzo-ponte è inoltre il più utilizzato nelle 
applicazioni trifasi. 


2.3.10 - Configurazioni trifase dei convertitori c.c./c.a. — La configurazione trifasi 
degli invertitori più frequentemente impiegata è a mezzo-ponte, il cui schema di principio è 
mostrato in fig. 2.3.10.1 a). 

Si osserva anche che se (come normalmente accade) il carico non richiede il collegamen- 
to al neutro, il punto di mezzo M dell’alimentazione non viene utilizzato. Esso ha solo il si- 
gnificato di fissare il potenziale di riferimento per le tensioni erogate dall’inverter, ma può di 
fatto non essere fisicamente accessibile, come mostrato nello schema applicativo di fig. 
2.3.10,.1 b). 


Fig. 2.3.10.1 - Inverter trifase a mezzo- 
ponte 
2) Schema di principio 
b) Realizzazione a transistori. 





Nel caso di funzionamento a onda quadra le tre fasi vengono gestite con sfasamenti rela- 
tivi di 120° e 240°. Le tre tensioni di uscita dall’inverter #,, 4g, 4c riferite al centro virtuale 
M dell’alimentazione risultano pertanto come in fig. 2.3.10.2 a), b), c). 

Nel caso di collegamento a stella del carico, supposto ohmico-induttivo e attivo (rappre- 
sentazione valida anche per motori a induzione oltre che per i più comuni carichi trifase), la 
tensione del centro stella 0 risulta essere la media delle tensioni in uscita all’invertitore da cui 


_ Uy+Ug tc 


tto = 3 (2.3.10.1.) 


sotto l’ipotesi che la somma delle f.e.m. del carico sia nulla. 
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La forma d’onda della tensione di 
centro stella 4, ha dunque l’andamen- 
to di fig. 2.3.10.2 d): essa risulta ret- 
tangolare, di frequenza 3f e ampiezza 
U;/6. La tensione «, applicata alla fa- 
se 1 del carico è data da u, — up e ha 
il tipico andamento «a sei gradini» 
mostrato in fig. 2.3.10.2 e). La corrente 
i, di fase assume corrispondentemente 
la caratteristica forma d’onda «a cre- 
sta di gallo» indicata in fig. 2.3.10.2 f). 


2.3.11 - Regolazione della ten- 
sione di uscita dei convertitori 
c.c./e.a. - Modulazione di larghezza 
degli impulsi (PWM). — Per effettua- 
re la regolazione della tensione di usci- 
ta dell’inverter esistono due possibilità» 


a) Regolare la tensione di in- 
ETesso; 


b) Modificare la tecnica di con- 
troflo delle aperture e chiusure degli in- 
terruttori rispetto a quella ad onda qua- 
dra. 


- La prima soluzione, che in ta- 
luni casi appare la più semplice da rea- 
lizzare (come nel caso di invertitori ali- 
mentati da stadi di conversione 
c.a.fe.c. 0 c.c./c.c., che possono essere 
Fig. 2.3,10.2 - Forme d'onda dell’inverter trifase a mezzo- facilmente regolati), cade Hi difetto Se, 

ponte. come spesso avviene, all’ingresso 
dell’inverter è inserito un grosso con- 
densatore per il filtraggio della tensione 
continua. In tal caso, infatti, la regolazione della tensione d’ingresso richiede di trasferire 
grandi quantità di energia dal condensatore di filtro allo stadio di alimentazione dell’inverter o 
viceversa. Ciò non è un problema se la regolazione può essere effettuata lentamente, ma co- 
stituisce un serio vincolo se è richiesta una elevata velocità di variazione della tensione pro- 
dotta dall’inverter: infatti elevate variazioni di energia nel condensatore di filtro in tempi mol- 
to piccoli richiedono di mettere in gioco grandi potenze, spesso non consentite dagli stadi di 
alimentazione precedenti, 

La soluzione a) non è inoltre applicabile se la sorgente di alimentazione continua, (come 
accade ad esempio nei gruppi statici di continuità alimentati da una batteria di accumulatori), 
non è regolabile. . 

— La disponibilità di interruttori elettronici completamente controllati (cioè comanda- 
bili sia in apertura che in chiusura) di potenza adeguata (MOSFET, Transistori Bipolari, 





peerie di etdnp 
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GTO, ecc.) ha favorito lo studio e l'applicazione di tecniche di controllo del tipo b) che ar 
tuano la regolazione della tensione di uscita, sia in frequenza che in ampiezza, entro l'in- 
verter. 

Sono state allo scopo individuate e sviluppate diverse soluzioni secondo che si Fuccia ri- 
ferimento ad inverter monofasi o trifasi, a ponte o a semiponte, secondo il tipo di interruttore 
elettronico ed anche secondo che si adottino per il sistema di controllo strutture digitali o ana» 
logiche. 

‘Tutte le soluzioni hanno in comune il principio di introdurre, all’interno di ogni semipe- 
riodo della tensione in uscita all’inverter, numerose inversioni di segno. 

La forma d’onda della tensione di uscita, un esempio della quale è mostrato in fig. 
2.3.11.1, risulta allora costituita da una sequenza di «impulsi» di durata opportuna (definita 
dagli istanti di commutazione a), @,, ...) che si ripetono periodicamente. Una tecnica di con- 
trollo che utilizzi questo principio deve evidentemente essere capace di «modulare» la durata 
(o, come spesso si dice, la larghezza) dei vari impulsi costituenti la forma d’onda di tensione 
in modo da ottenere il valore desiderato della componente fondamentale, riducendo nel con- 
tempo il contenuto armonico. 





T- 





Fig. 2.3.11,1 - Forma d'onda di tensione d’uscita prodotte da un invertitore a mezzo-ponte controllato secondo 
fa tecnica della «modulazione dì farghezza degli impulsi (PWM)». 





Tecniche di questo tipo attuano il cosiddetto controllo di modulazione di larghezza degli 
impulsi detto anche, più brevemente, controllo PWM (dall'espressione inglese Pulse Width 
Modulation). 


Il problema fondamentale del controllo PWM sta evidentemente nella corretta determinazione degli istanti di 
commutazione degli interruttori. Esistono al riguardo diversi approcci possibili. Fra tutti quello più ampiamente im- 
piegato, nella versione base qui descritta o con qualche variante, è la cosiddetta PWM analogica o a sottooscillazio- 
ne, normalmente impiegata in convertitori realizzati con transistori, Mosfet o altri dispositivi capaci di operare mol- 
te commutazioni nel periodo. In questo caso gli istanti di commutazione sono determinati per confronto tra due ten- 
sioni di riferimento, la prima delle quali (ad alta frequenza) costituisce Îa portanze, e fa seconda (a frequenza più 
bassa) costituisce la modulante: dato che questo tipo di modulazione utilizza grandezze analogiche apporunamente 
generate nel circuito di comando del convertitore, si giustifica i] nome di PWM analogica. 

Ii principio di funzionamento di un sistema di controllo a PWM analogica è illustrato in fig. 2.3.11.2 per un 
invertitore monofase a mezzo-ponte, Nella fig. a) sono mostrate la forma d'onda modulante m:(1) e la portante p(1): 
alla forma d'onda modulante m(1) si attribuisce un andamento corrispondente alla forma d'onda desiderata per la 
tensione dî uscita. Se si desidera una tensione d'uscita sinusoidale a frequenza f, si deve allora assumere 


m() = A-sin(2xf) (.3.11.1) 


La forma d'onda portante p(r) è di solito rriangolare, come mostrato in figura, di ampiezza 4, > Ape di fre- 
quenza fp significativamente maggiore di f. 

Poiché l'inverter a mezzo-ponte è capace solo di due livelli di tensione d'uscita, il principio della modulazio- 
ne risulta assai semplice (modulazione a due livelli): al carico viene applicata tensione positiva negli intervalli di 
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Fig. 2.3.11,2 - Principio della modulazione di larghezza degli impulsi (PWM) analogica. 





tempo in cui la forma d'onda modulante è maggiore della portante (intervalli come Ar); viceversa, la tensione 
d'uscita viene applicata con polarità negativa ogniqualvolta fa modulante risulti minore delta portante (intervalli co- 
me Ar”). Si ha dunque 


+Uf2 se in0> pon 


Un 3 


(2.3.11,2) 





+U,/2 se mu) > p(e) 


La forma d'onda di tensione risultante al carico è mostrata in fig. 2.3.11.2 b). Essa è costituita da una sequen- 
za di impulsi wy la cui durata viene «modulata» nel periodo per riprodurre al meglio l'andamento sinusoidale desi- 
derato: riportando sul grafico, per ciascuno degli intervalli (Ar + Ar"). i valori medi degli impulsi di area positiva 
e negativa, si ottiene un andamento sinusoidale {curva 5). 

Hl meccanismo delta modulazione può anche essere spiegato intuitivamente osservando che in ogni periodo 
della portante triangolare la tensione d'uscita viene tenuta positiva per un tempo che è tanto più lungo quanto più 
grande è il valore di m(?). Predominano pertanto gli impulsi positivi nei tratti di periodo in cui m(£) è >0, mentre 
sono più rilevanti gli impulsi negativi quando w:(t) è <0. Si intuisce quindi che la tensione media prodotta dall’in- 
verter in ogni periodo della portante risulta proporzionale al valore medio della modulante m:(1) nel mede ;imo pe- 
riodo. 

Ciò è tanto più vero quanto più è grande la frequenza portante rispetto alla modulante: in pratica, se 
Sy > (10 + 20)f. la tensione d'uscita coincide con la sota fondamentale, e le sole armoniche sono soltanto quelle a 
frequenza multipla delta portante p(1) e perciò capaci di produrre correnti di ampiezza trascurabile. 

Il minore contenuto armonico della tensione d'uscita alle basse frequenze rispetto 2 quello ottenibile a onda 
quadra o con controllo a singolo impulso è anche dimostrato dalla forma d'onda della corrente i, anch'essa indicata 
nella fig. 2,3.11.2 b), assai più prossima a una sinusoide di quanto accada nella fig, 2.3.10,2 (naturalmente con rife- 
rimento alle stesse condizioni di alimentazione e di carico), 

Nel caso, notevolmente interessante dal punto di vista applicativo, della modulante sinusoidale si può dimo. 
strare che, se £, > f, il valore efficace della fondamentale della tensione d'uscita risulta 


Viale Se ag {2.3.11.3) 
FI AA, 22 babe 


lî valore efficace della tensione d'uscita risulta dunque proporzionale al rapporto M = An/Ap tra le ampiezze 
delle forme d'onda modulante e portante, che viene denominato indice di modulazione. 
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La tensione d'uscita è quindi facilmente regolabile, în quanto è sufficiente che il circuito di cotrotto farete 
variare l'indice di modulazione M per ottenere una proporzionale variazione della tensione d'uscita, Anche lu fre 
quenza di uscita può essere facilmente regolata variando la frequenza della modulante. In ogni caso. se f, => fsi 
può trascurare l’effetto delle armoniche sovrapposte alla fondamentale. 

Con questa tecnica di controllo il convertitore si comporta come un amplificatore che riproduce, nello sualio 
di potenza, una tensione proporzionale alla forma d'onda modulante generata nello stadio di controlto. 

Si osservi dalla (2.3.4.3) che il valore efficace massimo della tensione fondamentale ottenibile al carico è 





U. 
Una TE (2.3,11.4) 


Tmax 2.92 


ed è quindi inferiore di circa il 27% rispetto a quella ottenibile a onda quadra. Questo minore sfruttamento in ten- 
sione dell’inverter è tuttavia ben compensato dal minore contenuto armonico della forma d’onda risultante. 

Sì intende da quanto detto sopra che la «qualità» della tensione prodotta dall'inverter è tanto migliore quanto più 
alta è la frequenza portante. Il valore massimo f, adottabile per quest’ultima è però limitato dalla massima veloci» 
tà operativa consentita per gli interruttori (dell'ordine dei 10 KHz per i transistori bipolari e dei 100 KHz per i 
MOSFET), 


2.3.12 - Raddrizzatori monofase non controllati. — Si chiamano convertitori c.a. fe.c. 
o raddrizzatori i dispositivi atti a effettuare la conversione da una tensione alternata d’ingres- 
so a una tensione continua d'uscita o, quanto meno, a valore medio diverso da zero. Se il 
convertitore consente la regolazione dell'ampiezza della tensione di uscita esso prende nome 
di raddrizzatore controllato; in caso contrario si parla di raddrizzatore non controllato. 

Questa famiglia di convertitori è senz'altro la più diffusa, I campi di impiego dei raddriz- 
zatori sono infatti numerosissimi: si possono ricordare gli azionamenti a c.c. per uso indu- 
striale (laminatoi; trafile; continue per carta, plastiche, tessili; nastri trasportatori; macchine 
utensili con relativi sistemi di posizionamento; bracci di robot ecc.) e quelli per trazione (filo- 
bus, locomotori per treni e metropolitane, funicolari, funivie ecc.); i sistemi di alimentazione 
e controllo dei processi elettrochimici; le stazioni terminali di conversione delle linee di tra- 
smissione a c.c.; le stazioni di alimentazione del sistema ferroviario nazionale; gli stadi di ali- 
mentazione a c.c. richiesti in ingresso ai convertitori c.c.fc.c. e c.c. fc.a. 

Secondo la disposizione dei diodi controllati o non controllati, i raddrizzatori si distin- 
guono nelle configurazioni a semionda (a stella) o a onda intera (a ponte). 


a) RADDRIZZATORE MONOFASE A SEMIONDA. — ll più semplice circuito raddrizzatore è rap- 
presentato in fig. 2.3.12.1 a); esso comprende una fonte di tensione alternata «,, un diodo e un 
carico rappresentato dalla resistenza R e dall'induttanza £. 

Il suo funzionamento con carico puramente resistivo (£ = 0) è facilmente ricavabile da 
quello di seguito descritto per carico RL. 

Nel caso di induttanza non nulla le forme d’onda delle principali grandezze sono mostra- 
te in fig. 2.3.12.1 b). 

in corrispondenza della semionda positiva della tensione applicata u,, il diodo è polariz- 
zato direttamente e conduce. La caduta di tensione interna è trascurabile, per cui si ritiene 
usg = 0. L'intera tensione «, è applicata al carico RL, la cui corrente è quindi positiva. Nel 
passaggio dalla semionda positiva a quella negativa îl diodo è ancora in conduzione con cor- 
rente che, seppure decrescente, è maggiore di zero. Lo spegnimento del diodo avviene duran- 
te la semionda negativa. 

Tale comportamento si spiega tenendo conto che se il circuito di carico è induttivo, l’au- 
mento e la diminuzione della corrente vengono rallentati dalla f.e.m. di autoinduzione di va- 
lore e = —Ldi/dt, che si somma algebricamente alla tensione applicata u,. Ciò si riconosce in 
fig. 2.3.13.1 sia nella fase di entrata in conduzione che in quella di spegnimento del diodo. In 
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Fig. 2.3.12.E - Raddrizzatore mo- 
nofase a semionda 
a) Schema 
b) Forme d'onda con carico R£, 





particolare, l'estinzione della corrente avviene ad ogni semionda con un certo ritardo Ar. In 
questo intervallo, pur essendo fa tensione applicata già divenuta negativa, il diodo rimane an- 
cora in conduzione, perché l’anodo è mantenuto positivo rispetto al catodo della fem. di au- 
toinduzione, che è positiva poiché la corrente sta decrescendo. Alla fine dell'intervallo At, es- 
sendo Ri = 0, /a tensione applicata (negativa) u, e la fe.m. di autoinduzione (positiva) si 
fanno equilibrio: con riferimento alle notazioni di figura, deve essere perciò Hg = -Ldi/dr. 

Nel caso di carico puramente resistivo (L = 0) viene a sparire la f.e.m. di autoinduzione 
citata e con essa ogni rallentamento alle variazioni di corrente. Ne consegue che la corrente 
sul carico assume lo stesso andamento della semionda positiva della tensione ,, l’intervallo 
At risulta nullo e la tensione 4 coincide con la successione delle semionde positive della ten- 
sione di alimentazione. 

L'effetto svantaggioso delle tensioni negative relative all’intervallo At con carico indutti- 
vo è quello di ridurre il valor medio della tensione di uscita. Inoltre tale riduzione dipende, a 
parità di R, dal valore dell’induttanza L del carico. 

Si può ovviare a questo inconveniente collegando in parallelo al carico un diodo di libe- 
ra circolazione Dp come in fig. 2.3.12.2, ove D» è il diodo principale: la corrente ii sostenuta 


Fig. 2.3.12.2 - Raddrizzatore ad una semionda con diodo di libera circolazione per carichi induttivi, 





dall’autoinduzione del circuito di carico, anziché richiudersi, quando u, è negativa, attraverso 
la linea di alimentazione vincendone la f.e,m., si viene in tale caso liberamente estinguendo, 
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con legge esponenziale, attraverso il diodo D, il quale equivale, in questo intervallo, ad un 
cortocircuito applicato fra i morsetti del carico. Corrispondentemente, la conduzione del dio- 
do principale si estingue bruscamente alla fine della semionda positiva della tensione applica- 
ta, come è rappresentato in fig. b): il valore medio della tensione rettificata può così conser- 
varsi uguale a quello che caratterizza lo stato di funzionamento puramente resistivo. 

Indicato con U, tale valore medio e con Ur, la tensione massima inversa sul diodo, risulta 


u,= 2 u,= 0450, 
TE 


Ugp = 2U,=xU,= 3,14 U, 
Corrispondentemente la corrente media di carico si può valutare con la 


Us 
a" R 
Il valore efficace / della corrente pulsante di alimentazione (e attraverso il diodo Dp} di- 
pende invece anche da L e non è di facile espressione. Esso risulta comunque inferiore (a pa- 
rità di 7,) a quello che si ha con la sola resistenza R (L = 0) per effetto anche della corrente i,; 
che percorre il diodo Dx invece che il diodo principale Dp. 


b) RADDRIZZATORE A DOPPIA SEMIONDA. — Il raddrizzatore precedente, data la discontinuità 
della corrente erogata, viene impiegato solo per potenze molto piccole. Molto più usati sono i 
raddrizzatori a due semionde o a doppia semionda. 

In fig. 2,3.12.3 a) è rappresentato un raddrizzatore a doppia semionda che comprende 
due diodi uguali alimentati in controfase da un trasformatore provvisto di presa centrale al se- 









Fig. 2.3.12,3 - Raddrizzatore monofase a due semionde 
a) Schema 

b) Tensioni applicate 

€) Tensione e corrente raddrizzata su carico puramente ohmico, 


condario. Gli anodi dei due diodi sono collegati ai terminali dell'avvolgimento secondario 
mentre i due catodi sono direttamente connessi fra loro a costituire il nodo C, che è il termi- 
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nule positivo della linea a corrente continua, il cui terminale negativo è costituito dalla pre- 
senza centrale 0 dello stesso avvolgimento secondario. 

Ai due elementi risultano così applicate, attraverso la resistenza di carico R, le due ten- 
sioni eguali ed opposte u; e «7 esistenti fra ciascuno dei due terminali dell’avvolgimento e la 
presa centrale. Alle due tensioni 4 e uf corrispondono così due onde sinusoidali eguali ed in 
opposizione di fase come in fig, 2.3,12.3 b). Ne consegue che nei semiperiodi in cui è in fase 
di conduzione il primo elemento, è in fase di blocco il secondo, e viceversa: la tensione di 
uscita u, che viene ad agire ai capi della resistenza di carico risulta allora costituita dalla suc- 
cessione continua delle semionde positive alternativamente fornite dall’una e dall’altra metà 
dell’avvolgimento secondario del trasformatore, attraverso l'uno o l’altro dei due diodi. La re- 
sistenza di carico R viene percorsa corrispondentemente dalle correnti i e i” che provengono 
alternativamente dall’uno o dall’altro diodo, e costituiscono la corrente unidirezionale pulsan- 
te (ij = uy/R), che varia ad ogni periodo da zero ad un massimo T. 

La frequenza della tensione e della corrente ondulante sul carico risulta 2f essendo fila 
frequenza della tensione di alimentazione. 

Se con U, si indica il valore efficace della tensione che alimenta un diodo, e cioè la ten- 
sione tra un capo e la presa centrale del secondario del trasformatore, il valore medio U, della 
tensione sul carico risulta 


U, = zl U,= 09 U, 
La tensione massima inversa Ug, su un diodo è 
pari a 
Ugp=2/2U,=5U;=3,14U, 


Se / indica il valore efficace della corrente sul 
carico /, = U,/R il valore medio risulta 


Fig. 2.3.12.4 - Raddrizzatore a due se- 
mionde: corrente su carico fortemente 9) 
bra 





induttivo. {= FILA 





Se il circuito di carico presenta anche un carattere induttivo, la corrente rettificata non ri- 
torna più a zero ma varia fra un minimo /,, ed un massimo /y secondo una linea ondulata del 
tipo di fig. 2.3.12.4. 

Il valore medio della corrente sul carico è 
sempre pari a {4 = U.} R mentre la sua ondulazione 
è tanto minore quanto più alta è L. Nell'ipotesi ide- 
ale di L = ce l’ondulazione sparisce e il carico è 
percorso da una corrente perfettamente continua 
per la quale si ha / = /,. 


c) PonTE pI GraETz. — Il circuito raddrizzato- 
re di fig. 2.3.12.5 detto ponte di Graetz è molto 
usato. Quattro diodi uguali collegati secondo un 
quadrilatero (ponte), sono alimentati su una diago- 
nale da una linea monofase alla tensione di entrata 
u, €, a loro volta, alimentano il carico utilizzatore 


con una tensione di uscita uy prelevata dall'altra | Fig 2-3-12.5 - Schema del raddrizzatore a 
diagonale ponte monofase di Graetz. 
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In corrispondenza della semionda positiva della tensione di alimentazione 1. sono ir 
fase di conduzione diretta i due diodi A e B, mentre risultano in fase di blocco 1 due rima- 
nenti: il circuito risulta così percorso da una corrente che dal filo a delia linea di alimenta. 
zione attraverso il diodo A perviene al carico R e da questo ritorna al filo b attraverso il 
diodo B: in questo semiperiodo la tensione di uscita ty si identifica perciò (salvo le cadute 
di tensione trascurabili dei diodi) con l’intera semionda positiva della tensione &,. Nel mez 
zo periodo successivo, con la tensione di alimentazione invertita, entrano analogamente in 
conduzione i diodi C e e si bloccano invece i due precedenti: la corrente i procede quindi 
dal filo b, attraverso il diodo C al carico R, per ritornare da questo al filo a attraverso il dio- 
do D. In questo semiperiodo il carico utilizzatore viene perciò alimentato con verso immuta- 
to da una tensione di uscita «; che si identifica con l’intera semionda negativa della tensio- 
ne di alimentazione col segno invertito, come è indicato nei diagrammi di fig. 2.3.12.6. 

A differenza del raddrizzatore a doppia se- 
mionda (che richiede di essere alimentato da un tra- 
sformatore con presa centrale al secondario) il rad- 
drizzatore a ponte di Graetz può essere alimentato 
direttamente da una linea monofase, salvo ricorrere 
alla interposizione di un normale trasformatore 
quando si ritenga necessario modificare il valore 
della tensione. 

Con il solito significato dei simboli, risulta che 
la frequenza sui carico è 2f 





U, = 20 U,=0,9U, 
IT 


Ung = 2.U,= 7 U4= 157 U, 


Fig. 2.3.12.6 - Diagrammi in un raddrizza- 
tore monofase a ponte 
_ FT = a) Tensione di alimentazione 

[= — L= a 


b) Tensione ai morsetti di uscita e corren- 
te con carico resistivo. 


2 





Si riconosce pertanto che, per quanto riguarda 
le grandezze del carico, si hanno condizioni analoghe a quelle trovate con il raddrizzatore a 
doppia semionda. Simile comportamento si ha anche in presenza di carico induttivo, in parti- 
colare per quanto riguarda il valore e l'ondulazione di corrente in uscita. 


23.13 - Raddrizzatori trifase e polifase. — I principali schemi dei raddrizzatori non 
controllati monofase già visti nel precedente paragrafo sono riportati nelle prime tre colonne 
della tab. 2.3,13.1. Assieme sono elencate le espressioni delle grandezze elettriche più signifi 
cative, nelle condizioni di funzionamento su carico resistivo (L = 0) e resistivo-induttivo con 
induttanza sufficientemente grande da poter ritenere perfettamente livellata la corrente lato 
continua {L = ce). 

Nella quarta colonna della tab. 2.3.13.1 è illustrato uno schema di raddrizzatore non con- 
trollato a semionda trifase. Esso può ritenersi una evoluzione del corrispondente raddrizzatore 
monofase rispetto al quale presenta un'ondulazione della tensione di uscita di minore ampiez- 
za (a parità di valore medio U) e di frequenza più elevata (3f invece di 2fsefè la frequenza 
dell'alimentazione alternata). Ondulazioni ancora inferiori e corrispondenti frequenze maggio- 
ri si possono ottenere aumentando ulteriormente il numero delle fasi del raddrizzatore e quin- 
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di il numero di diodi. Si hanno così, anche se meno frequentemente usati, raddrizzatori a stel- 
la esafase, dodecafase ecc. 

L'ultima colonna della tab. 2.3.13.1 illustra una delle configurazioni più trequentemente 
impiegate nei convertitori c.a./ c.c.: quella del convertitore trifase a ponte. Si noti che esso, ri- 
spetto al convertitore trifase a stella, non richiede l'accessibilità del centro stella del seconda» 
rio (che potrebbe anche essere a triangolo), produce una tensione raddrizzata con una ondula- 
zione sensibilmente minore e con una frequenza della stessa pari a 6 volte la frequenza di re- 
te. Anche il trasformatore risulta avere, a parità di potenza in corrente continua, una potenza 
di dimensionamento più piccola, sia per il secondario che per il primario. 


2.3.14 - Raddrizzatori controllati a ponte monofase di Graetz. — Al fine di ottenere 
una regolazione della tensione continua prodotta dal convertitore è necessario sostituire i dio- 
di con altri dispositivi di cui sia possibile controllare gli istanti di chiusura e apertura. La so- 
luzione di gran lunga più diffusa, per la sua semplicità, economicità e affidabilità, impiega fi- 


ristori in luogo dei diodi. 
| 
| {N 


Tutti gli schemi della tab. 
2.3.13.1 trovano realizzazione Na 


con tiristori, con maggior impor- or II 
tanza per gli schemi trifasi e |} QUA 
quelli a ponte. 7 

Nei convertitori a tiristori il 
controllo della tensione d’uscita a” 
si ottiene semplicemente ritar- 
dando l'accensione di ogni tiri- 
store rispetto al suo istante di 
commutazione naturale (che è 
l’istante in cui il tiristore viene 
polarizzato positivamente, con la 
tensione anodica superiore a 
quella catodica). 

Si indichi con 4 il ritardo 
angolare di accensione rispetto 
alt’istante di commutazione natu- 
rale: al variare di 4 si ottengo- 
no, per la tensione d’uscita #,, 
forme d'onda del tipo di fig. 
2.3.14.1 relativa ad un converti- 
tore a stella trifase. Dall’osserva- 
zione di queste figure risulta evi- 
dente che il valor medio U, del- 
la tensione continua prodotta 
dal convertitore risulta tanto mi- | Fig. 2.3.14.1 - Forme d'onda della tensione d'uscita 4, di un con- 
nore quanto più grande è x (si vertitore trifase a stella controllato, per diversi valori del ritardo 
consideri infatti che il valor me- AL IosaROne Hi 
dio della tensione d'uscita è pro- 
porzionale all'area totale sottesa dalla curva di tensione, intendendosi come positivi i contri- 
buti sovrastanti l’asse dei tempi e negativi quelli sottostanti). 
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Il ritardo di accensione può essere variato solo nel campo 0 £ & $ x; infatti, al di fuori 
di questi limiti l'accensione dei tiristori non può avvenire, in quanto riceverebbero l'impulso 
di comando in istanti in cui sono contropolarizzati, 

Variando & tra 0 e 2, U, varia con continuità tra i limiti +U, > U, -U,, essendo U, la 
tensione d'uscita del corrispondente convertitore non controllato (ovvero la tensione media pro- 
dotta dal convertitore controllato in condizioni di commutazione naturale, cioè con 4 = 0) (1). 

Da un'analisi delle forme d’onda si può ottenere la relazione fondamentale dei raddrizza- 
tori controllati, nella forma 


U, = Ugcosy (2.3.14.1) 


che descrive la dipendenza della tensione continua U, prodotta dal convertitore, dal parametro 
di regolazione 4. I convertitori operanti sulla base di questo principio vengono spesso indicati 
come convertitori a parzializzazione o convertitori a controllo di fase e l’angolo 4 prende an- 
che il nome di angolo dî parzializzazione. 

È importante osservare che per 0 << x/2 la tensione media U, è positiva; per 
x/ 2 <p <yressaè negativa. Invece le correnti i e l erogate al carico non possono cambiare 

l di segno, stante l'unicità del verso di conduzione di dio- 
di e tiristori. Ne consegue che per 0 < u < 1/2 sia U, 
che i sono positive, e dunque la potenza è effettivamen- 
te trasmessa dalla rete alternata di alimentazione al cari- 
co: in queste condizioni il convertitore funziona real- 
mente da raddrizzatore. Nel campo a/2 SUS x, inve- 
ce, U, è negativa, restando /, positiva. 

La potenza trasferita al carico è dunque negativa: 
ciò significa che in realtà il carico si comporta da gene- 
ratore e la potenza da esso erogata viene trasferita alla 
rete di alimentazione: il convertitore funziona da inver- 
Fig. 2.3.14,2 - Caratteristica di regola. | fifore. 

zione di un gruppo di commutazione Queste considerazioni vengono riassunte nel dia- 
controllato. gramma di fig. 2.3.14,2, che prende nome di cararteri- 
stica di regolazione del convertitore. 

Di particolare interesse risultano anche i convertitori a ponte semicontrollato. Un conver- 
titore trifase di questo tipo è indicato in fig. 2.3.14.3 a). La tensione istantanea di uscita dal 


raddrizzafore » invertitore 





Fig, 2.3.14.3 - Ponte trifase semicontrotlato. 





(') A rigore to schema monofase a semionda non rispetta questo comportamento. Esso tuttavia non trova 
praticamente applicazione con tiristori, 


$ 
S 
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ponte trifase semicontrollato non può mai risultare negativa (come invece sì poteva avere per 
il ponte totalmente controllato) e ciò sarà pertanto anche per la tensione media. Il diodo sotto- 
stante il tiristore di volta in volta in conduzione non ammette infatti che il nodo inferiore in 
fig. 2.3.14.3 a), a cui fa capo il morsetto negativo, possa avere potenziale più alto del nodo 
superiore da cui è derivato il morsetto positivo. La caratteristica di regolazione del ponte se- 
micontrollato presenta quindi tensioni medie solo positive regolabili da U, a O al variare di 4 
da 0 a 7, come mostra la fig. 2.3.14.3 D). 

Questo tipo di convertitore trova applicazione nei casi in cui non è richiesta l'inversione 
della tensione di uscita. Esso è più semplice ed economico del convertitore completamente 
controllato. 


2.3.15 - Convertitori bidirezionali. — Un limite comune a tutti i tipi di convertitore 
c.a./c.c. finora esaminati è di poter erogare solo correnti unidirezionali. Ciò deriva dalla uni- 
direzionalità intrinseca di diodi e tiristori. 

Risulta tuttavia di grande interesse applicativo sviluppare convertitori capaci di invertire il 
verso della corrente continua erogata al carico: ciò è fondamentale in particolare per gli azio- 
namenti di macchine a c.c., in cui la possibilità di invertire rapidamente coppia e velocità 
all'albero è legata alla capacità di rovesciare le polarità della tensione e delia corrente che ali- 
mentano il motore. Questo problema viene risolto con il ricorso ai convertitori bidirezionali (0 
a quattro quadranti), che si realizzano connettendo in antiparallelo due raddrizzatori totalmen- 
te controllati identici, per esempio secondo lo schema di fig. 2.3.15.1 in cui è mostrata la con- 
figurazione di un convertitore bidirezionale a ponte trifase, che è la più utilizzata in pratica. 


' 
LI 
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‘ 
' 
t] 
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e 


in 


Fig. 2,3.15,1 - Configurazione a ponte trifase di un convertitore bidirezionale. 


Dagli schemi risulta chiaro che se il carico richiede una corrente i positiva è il converti- 
tore P a dovergliela fornire (corrente ip); se il carico richiede invece una corrente negativa, è 
il convertitore N che deve erogarla (corrente i). 

In linea teorica è sufficiente che i due convertitori siano controllati in modo da erogare al 
carico la stessa tensione media U; in questo modo la corrente di carico può fluire indifferente- 
mente nell’uno o nell'altro dei convertitori, in dipendenza del suo segno. La condizione di 
eguaglianza delle tensioni medie applicate al carico può esprimersi nella forma 


U=Up=-Uy (2.3.15.1) 
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tenendo conto delle convenzioni di segno indicate in figura e osservando che quelle che sono 
tensioni di carico positive per il gruppo P sono negative per N e viceversa. 
La (2.3.15.1), tenendo conto della (2.3.14.1), diventa 


Up C05/4p = —Ugy COS H#N (2.3.15.2) 


Essendo però i due gruppi P ed N identici, le tensioni U,p e U,y sono uguali, e quindi si 
ha cosgp = —cosy. Ne risulta 


Hp + Uy = I (2.3.15.3) 


I ritardi angolari di accensione dei tiristori dei gruppi P ed N dovrebbero perciò sempre 
assommare a 180°, per qualunque valore della tensione di uscita. Ciò equivale a dire che se 
#4» viene accresciuto si deve corrispondentemente ridurre yy e viceversa. 

In realtà questa condizione è solo teorica: dall'esame delle tensioni istantanee prodotte 
dai due gruppi può infatti verificarsi che se i convertitori venissero gestiti secondo la 
(2.3.15.3) vi sarebbero istanti in cui la simultanea conduzione dei tiristori dei due gruppi por- 
terebbe a cortocircuitare le fasi di alimentazione, con conseguente circolazione di una forte 
corrente in linea e nei convertitori. 

Per evitare questa pericolosa condizione di funzionamento, una prima soluzione è quella 
di introdurre, all’uscita di ciascun convertitore, un’opportuna induttanza limitatrice di tale 
corrente: è questo il caso dei convertitori bidirezionali con corrente di circolazione. 

In alternativa, si può modificare la relazione (2.3.15,3) nella forma 


HptUy SA+ò (2.3.15,4) 


con è tipicamente compreso tra 50° e 100°, in modo da evitare le condizioni che possono 
portare al cortocircuito delle fasi di alimentazione (convertitori dead-band, o a banda morta). 

Un°altra possibilità è quella di abilitare l'accensione dei tiristori del solo convertitore che 
eroga la corrente del verso richiesto dal carico, inibendo il comando di accensione dei tiristori 
dell'altro gruppo (convertitori a selezione di banco). Anche in questo caso è evidentemente 
eliminata la possibilità di avere un cortocircuito tra i convertitori. 

Per le ultime due soluzioni si parla di convertitori senza corrente di circolazione, dato 
che in ogni istante è attivo uno solo dei due gruppi. 


2.3.16 - Convertitori c.a./c.a. - Regolatori di c.a. — / convertitori c.a. /e.a., sono di- 
spositivi atti a effettuare la conversione da una tensione alternata d’ingresso a una tensione 
alternata di uscita regolabile in frequenza e in ampiezza. 

Questi tipi di convertitori vengono impiegati ad esempio nelle alimentazioni di bordo de- 
gli aeroplani (per ottenere i 400 Hz in uso nelle applicazioni avioniche a partire dalle frequen- 
ze più elevate, e variabili, fornite da un generatore sincrono calettato al motore dell’aereo), 
nella regolazione di sistemi di illuminazione e riscaldamento, negli azionamenti di macchine 
a c.a. (particolarmente per regolare la velocità di grandi motori trifase a bassa frequenza e di 
motori monofase alimentati a frequenza di rete), e in numerose applicazioni elettrodomestiche 
ove è necessario regolare la velocità di piccoli motori universali. 

A seconda del rapporto tra la frequenza di alimentazione e la frequenza richiesta in usci- 
ta si usano strutture di convertitore assai diverse tra loro. 

In particolare, per ottenere frequenze di uscita non superiori al 50% della frequenza di 
ingresso si usano i cicloconvertitori, che non sono altro che raddrizzatori bidirezionali la cui 
tensione media di uscita viene fatta variare con legge sinusoidale regolando opportunamente 


cv tu merate dad ERI 


COMPONENTI ELETTRONICI DI POTENZA E CONVERTITORI STATICI 325 


il ritardo di accensione 4. La massima frequenza d'uscita è limitata a causa della lentezza con 
cui è possibile far variare l'angolo di accensione dei tiristori, 

Per ottenere frequenze di uscita regolabili a valori più elevati di quelli consentiti dai ci- 
cloconvertitori, si possono usare i cicloinvertitori. Questi si ottengono connettendo in cascatu 
un raddrizzatore (eventualmente bidirezionale se è richiesta l’inversione del verso di trasteri- 
mento della potenza) e un invertitore (par. 2.3.9 e 2.3.10), che alimenta il carico alla frequen- 
za richiesta. 

Oltre ai due tipi di convertitori sopra citati, di grande interesse applicativo sono i «rego- 
latori di c.a.», la cui struttura è molto semplice. Si tratta di convertitori capaci solo di effet 
tuare una regolazione dell’ampiezza della tensione di uscita, ma non della frequenza. Essi so- 
no perciò massicciamente utilizzati per regolazioni termiche o luminose, nonché per aziona- 
menti di piccoli motori universali o monofasi a induzione. Un esempio di applicazione è già 
stato descritto nel par. 2.3.5. 

Lo schema di principio di un regolatore di c.a. monofase a tiristori è mostrato in fig. 
2.3.16.1 a). Come si nota, la struttura del regolatore è semplicissima, dato che impiega soltan- 


Fig. 2,3.16.1 - Regolatore di c.a. monofase 
a) A tiristori 
b) A triac. 





to due tiristori T, e T, connessi in antiparallelo e inseriti tra alimentazione e carico. Una con- 
figurazione ancora più semplice, utilizzabile per potenze fino a qualche kilowatt, è quella di 
fig. 2.3.16.1 b) nella quale i tiristori sono sostituiti da un TRIAC, capace di condurre corrente 
in ambo i versi, ma dotato di un solo elettrodo di controllo. 

Il principio di funzionamento del convertitore può facilmente spiegarsi con riferimento 
al caso di carico puramente resistivo. Si consideri a tal fine la fig. 2.3.16.2 nella quale 4; 
è la tensione alternata di in- 
gresso. 

Se nello schema di fig. 
2.3.16.1 a) i tiristori T, e T, 
fossero rispettivamente sosti- 
tuiti da due diodi D, e D., 
la corrente nel carico resìsti- 
vo  seguirebbe l'andamento 
della tensione x; infatti du- 
rante le semionde positive di | rig. 2.3.16.2 - Forme d'onda di un regolatore di c.a. monofase. Ten- 
tensione (e di corrente) con- sione di alimentazione «, e corrente di carico i con carico resistivo 
durrebbe il diodo D, e duran- | (ritardo d'accensione di 45°). 
te le semionde negative il 
diodo D,, ma comunque vi sarebbe sempre una via disponibile per la circolazione della 
corrente di carico i. 
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La presenza dei tiristori T, e T, consente invece di ritardare l’inizio degli impulsi di cor- 
rente rispetto agli istanti di azzeramento della tensione. Si consideri l'intervallo # — # di fig. 
2.3,16.2. In questo intervallo di tempo la tensione di alimentazione u; è positiva e tenderebbe 
dunque a far passare una corrispondente corrente positiva nel carico. Se però non viene dato 
il comando di accensione all’elettrodo di controllo di T,, questo non entra in conduzione, e la 
corrente non può fluire. La tensione di alimentazione viene perciò a cadere tra i morsetti A e 
B del regolatore, polarizzando positivamente T, e negativamente T,. Se nell'istante t il tiri 
store T, viene acceso, esso entra immediatamente in conduzione e la corrente di carico i si 
porta immediatamente al valore determinato dal rapporto tra w; e la resistenza di carico, come 
mostrato in fig. 2.3.16.2. Si arriva così fino all’istante î,, dove la tensione w; e la corrente i si 
annullano, causando lo spegnimento di T,. Spetterebbe ora a T, condurre la corrente di cari- 
co, ma ciò non succede finché, nell'istante #,, non viene emesso il relativo comando di gate. 
Da # a 1, circola quindi l'impulso negativo della corrente di carico. In 1, il tiristore T, si spe- 
gne e il ciclo ricomincia. 

È chiaro che l’effetto di introdurre un ritardo di accensione 7 rispetto all’istante naturale 
di commutazione dei tiristori è quello di parzializzare le forme d’onda della corrente di carico 
i e della corrispondente tensione « = Ri, riducendone pertanto il valore efficace. Più elevato è 
il ritardo 7, più piccola risulta la tensione efficace di carico e della corrispondente corrente, Si 
ottiene così la desiderata regolazione dell’ampiezza della tensione di uscita u. 

Più interessante dal punto di vista applicativo, anche se caratterizzato da forme d'onda 
più complesse, è il caso di carico ohmico-induttivo. 

Tipiche forme d’onda della tensione « e della corrente i erogate dal convertitore a un ca- 
rico a cos = 0,8 sono mo- 
strate in fig. 2.3.16.3 a) e b). 

Rispetto al caso di carico 
resistivo, la maggiore diffe- 
renza consiste nel fatto che, a 
causa della natura induttiva 
del carico, l’annullamento 
della corrente è posticipato ri- 
spetto all’azzeramento della 
tensione di alimentazione. 
Così, a titolo d’esempio, la 
prima semionda positiva di 
corrente termina in &, in ri- 
tardo rispetto all'istante #, di 
annullamento della tensione 
(fig. 2.3.16.9I a). Corrispon- 
Fig. 2.3.16,3 - Forme d’onda di un regolatore di c.a. monofase con ca- dentemente, I NAZIO T, re- 

rico ohmico-induttivo a cos g = 0,8. sta ancora in conduzione fino 

a) Ritardo di accensione di 90° a {3,6 al carico viene applica- 

b) Ritardo di accensione di 135°, ta, per un certo intervallo di 
tempo, una tensione negativa. 
Vicende analoghe si svolgono nel successivo semiperiodo con riferimento al tiristore T,. 

Come sì nota, le forme d’onda risultano diverse rispetto a quelle del carico resistivo, ma 
la capacità di regolazione della tensione di uscita non sono compromesse: al variare del ritar- 
do di accensione 7 cambia il livello di parzializzazione della tensione e della corrente d’usci- 
ta, e corrispondentemente ne varia il valore efficace. 

Si intuisce che se il ritardo di accensione venisse prolungato oltre i 180° non si 
avrebbe mai conduzione dei tiristori, dato che si verrebbe ad innescarli quando già sono 
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contropolarizzati. In queste condizioni la tensione e la corrente di carico risulterebbero cn- 
trambe nulle. 

Sì conclude che regolando il ritardo di accensione dei tiristori tra 0° e 140° si può va- 
riare la tensione di uscita dal pieno valore, corrispondente a quello della tensione d'ingresso, 
fino a zero. 

I regolatori di c.a. vengono anche utilizzati in applicazioni rrifase (per esempio per li 
regolazione di forni a resistenza, alimentati alla frequenza di rete), nel qual caso si collega 
una coppia di tiristori in antiparallelo a ogni fase di alimentazione. Il funzionamento risulta 
simile a quello sopra descritto, con uguale possibilità di regolare la tensione di uscita in tutto 
il campo. 


CAPITOLO 2.4 


MOTORI ASINCRONI TRIFASI 


2.4.1 - Principio di funzionamento e forme costruttive. — I motori asincroni rappre- 
sentano la categoria più diffusa di motori elettrici industriali. Il loro principio di funziona- 
mento deriva da una diretta applicazione del campo magnetico rotante (par. 1.13.7). 

La struttura costruttiva dello statore, e cioè della parte fissa del motore, è riportata in fig. 
2.4.1.1, Gli avvolgimenti destinati a produrre il campo rotante vengono allogati entro cave 
praticate lungo la superficie cilindrica interna del pacco di corone circolari che forma l'anello 
magnetico di statore A. 

Il pacco lamellare è realizzato in lamiere magnetiche al silicio fra loro isolate e compres- 
se entro una carcassa di sostegno C di ghisa o di acciaio saldato, od anche di lega leggera per 
i piccoli motori. 


Fig. 2.4.1.1 - Schemi costruttivo dello stutore di un motore asincrono a quattro poli con 
avvolgimento a matasse in due ordini. 





Gli avvolgimenti statorici o induttori, collegati alla linea di alimentazione, vengono rea- 
lizzati adottando filo isolato per la costruzione di matasse, oppure a sbarre quando la corrente 
raggiunge intensità elevate. L'isolamento verso le cave viene assicurato con cartoccio isolante 
e fasciando i lati di matassa con nastrature di cotone o mica-vetro successivamente impregnate 
con vernici polimerizzanti a caldo o con speciali resine sintetiche. Le fasi ultimate vengono col- 
legate a stella o a triangolo utilizzando i capi delle tre fasi riportati sulla morsettiera del motore. 

Nella cavità statorica della macchina viene introdotto il rotore (in posizione perfettamen- 
te centrata) di diametro tale da realizzare un traferro dell’ordine del millimetro. 

Il rotore del motore asincrono è costituito da un pacco cilindrico di lamiere magnetiche, 





MOTORI ASINCRONI TRIFASI 329 


tagliate a disco, isolate fra loro e strettamente serrate. Sulla superficie di questo cilindro ven- 
gono ricavate (con la punzonatura preventiva dei dischi) le cave longitudinali entro le quali 
vengono introdotti i lati attivi dell’avvolgimento rotorico. 

Nella forma più semplice il circuito rotorico è costituito da tante sbarre conduttrici lc cui 
testate sporgenti da una parte € dall’altra del cilindro rotorico sono collegate fra loro per mez- 
zo di due anelli come in fig. 2.4.1.2: la struttura che ne risulta prende il nome di rotore « val 
bia di scoiattolo. In motori di potenza più elevata o per speciali applicazioni, il circuito roto- 
rico può invece essere rappresentato da un vero e proprio avvolgimento trifase, e allora si 


paria di rotore avvolto. 


sbarre di rame 
pacco di lamiere 


anello 
fi rontate 





Fig. 2.4.1.2 - Struttura del rotore 4 gubbia di scoiattolo e nascita della coppia motrice. 





AVVOLGIMENTO STATORICO. — L’avvolgimento statorico è realizzato in modo da produrre, 
quando percorso da una terna trifase equilibrata di correnti sinusoidali, un campo magnetico 
statorico che può essere assimilato ad una corona di poli immaginari, alternativamente di se- 
gno opposto, scorrenti sulla superficie interna dello statore (campo rotante). 

Il numero di poli (2, 4, ..., 2p) dipende dalia conformazione dell’avvolgimento statorico. 
La fig. 2.4.1.3 mostra la disposizione dei conduttori di una fase statorica per una macchina a 
4 poli, con 4 cave per polo e per fase (corrispondenti ai 4 tratti rettilinei verticali che attraver- 
sano ciascun polo immaginario). 





All'atto pratico in ogni cava prende posto un fascio indotto il quale è composto in genere 
da un numero notevole di conduttori; i conduttori di una cava sotto un polo vengono collegati 
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cun i conduttori di una cava sotto il polo seguente o antecedente a formare una mafassina, la 
quale viene avvolta con nastratura di cotone, Le matassine relative alle cave di una coppia di 
poli contigui vengono collegate in serie fra loro, e sulle testate dell'indotto vengono nastrate 
insieme a costituire la matassa; infine si collegano in serie fra loro le matasse relative alle di- 
verse coppie di poli. 

L'ordine delle connessioni fra le cave relative a due poli contigui può essere diverso e 
determina il tipo dell’avvolgimento. Un esempio di avvolgimento è indicato in fig. 2.4.1.3 che 
mostra per ogni coppia di poli tante matasse concentriche, a partire da due cave interne di 
due gruppi contigui fino a due cave esterne, Si realizza in tal caso l’avvolgimento detto a spi- 
rale a matassa lunga, caratterizzato dal fatto di avere rante matasse quante sono le coppie dei 
poli: la fine f, della prima matassa è collegata col principio p, della matassa successiva e così 
di seguito; restano liberi il principio P della prima matassa e la fine F dell’ultima, che costitu- 
iscono i due capi della fase. 

Oltre all’avvolgimento a spirale (a matassa lunga o a matassa corta) esistono gli avvolgi- 
menti embricati (a matassa lunga o corta) e gli avvolgimenti ondulati che collegano in serie i 
diversi conduttori attivi in una successione diversa da quello di fig. 2.4.1.3, ma che sono a 
questo equivalenti dal punto di vista elettrico complessivo, 

Nella fig. 2.4.1.4 è indicato, per una macchina con quattro poli, come risultano distanzia- 
ti i principi delle tre fasi in un avvolgimento avente 3 cave per polo e per fase, Ciascun polo 
statorico occupa un arco pari a 7 (semipasso polare). Lo schema dell’avvolgimento di ogni 
fase è del tipo a spirale a matassa lunga, ma potrebbe anche appartenere a uno qualunque de- 
gli altri tipi già ricordati. 
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Fig. 2.4.1.4 - Avvolgimento trifase a spirale lunga con 3 cave per poto è 








per tase, 





Si riconosce che ciascuna fase si presenta con identica distribuzione dei conduttori nelle 
cave delle altre due fasi, salvo uno spostamento angolare @ pari a 1/3 del passo polare ovve- 
ro a 2/3 di r. 

Se si riportano fuori della macchina i capi liberi delle tre fasi, si ottengono sei morsetti 
costituendi rispettivamente i tre principi e le tre fini delle tre fasi con i quali eseguire i noti 
collegamenti fra le fasi denominati rispettivamente «a stella» o «a triangolo», i quali consen- 
tono di ridurre il numero dei fili di alimentazione da sei a tre, o eventualmente 4 quattro per 
il sistema a stella con filo neutro. 
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Questi diversi collegamenti fra le fasi interessano solo i rispettivi capi liberi, & possono 
essere quindi indifferentemente realizzati qualunque sia il tipo costruttivo 0 lo schema 
dell’avvolgimento. Dopo avere individuato o contrassegnato quali sono i principi e le fini del- 
le diverse fasi, i diversi collegamenti si realizzano come segue: 


a) Collegamento a stella. —— Si collegano fra loro le tre fini delle tre fasi a formare il 
centro-stella. I tre principi restano liberi e costituiscono i tre morsetti di alimentazione mentre 
il centro-stella costituisce il quarto morsetto dal quale si stacca il filo neutro: se questo non oc- 
corre, il centro-stella rimane isolato. Qualche volta il collegamento a stella è fatto direttamente 
sulla fronte dell’indotto mediante una connessione rigida ad arco di cerchio, alla quale vengono 
saldate le tre fini delle tre fasi; se questa connessione non è riportata all’esterno della macchina 
si dice che questa ha il centro stella inaccessibile. Altre volte invece i principi e le fini delle tre 
fasi vengono riportati a sei morsetti situati su una morsettiera isolante collocata su un fianco 
della carcassa, e allora il collegamento a stella è fatto mediante una semplice piastrina di rame 
che collega fra loro i tre morsetti costituenti le tre fini, come in fig. 2.4,1.5 a). 

Con il collegamento a stella ja tensione tra i fili di linea risulta come è noto 3 volte la 
tensione di fase; la corrente in 
ciascuna fase è invece la stessa 
corrente di linea che alimenta il 
motore. 


b) Collegamento a trian- 
golo. — Viene eseguito collegan- 
do la fine della prima fase col. 
principio della seconda, la fine di 
questa col principio della terza e 
la fine della terza col principio 
della prima: dai tre nodi si stac- 
cano i tre fili di linea. 

Sulla macchina il collega- 
mento tra le fasi può essere ese- 
guito direttamente sulla fronte 
dell’indotto, oppure riportando 
all’esterno della macchina i sei b) 
capi liberi delle tre fasi come in 
fig. 2.4.1.5 b) per realizzare il Fig. 2.4.1.5 - Avvolgimento trifase esapolare con collegamento: 
triangolo con delle brevi connes- a) A stella: b) A triangolo. 
sioni fra i morsetti. 

Con il collegamento a triangolo la tensione fra i morsetti di linea coincide con le tensioni 
di fase, e perciò ciascuna fase deve essere costruita per l’intera tensione di linea, Invece la 
corrente nei lati del triangolo è uguale a quella di linea divisa per 3 e le sezioni dei fili di 
avvolgimento devono essere perciò commisurate a una corrente che è 3 volte minore di 
quella di alimentazione. 
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Scambiando le connessioni fra le fasi di un motore. si cambiano i dati di targa della macchina. 
Ad esempio se ciascuna fase del motore è costruita per una tensione di 220 V e per essere attraversata da una 
corrente normale di 100 A, i dati di targa risultano i seguenti: 


a) Connessione a stella: tensione di linea Y/ = 220.43 = 380 V, corrente normale / = 100 A. 


b) Connessione a triangolo: tensione di linea U = 220 V, corrente normale / = 10043 = 173 A. 
La potenza di targa rimane la stessa e risulterà del valore P_= 3 x 220 x 100 = 66000 VA = 66 kVA. 
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PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO. — Quando le fasi dell’avvolgimento statorico sono perco.se 
da una terna trifase di correnti sinusoidali, ad ogni ciclo delle correnti di alimentazione si ha 
la rotazione dei poli di statore di un arco 2 7, pari alla distanza angolare che separa 2 poli suc- 
cessivi di uguale nome (passo polare). Così nelle macchine a 2 poli (bipolari) i poli statorici 
compiono una rotazione completa nel tempo di un ciclo delle correnti di statore, mentre nelle 
macchine a 4 poli essi compiono solo un mezzo giro e così via. 

In generale si può allora affermare che la velocità di rotazione 2, del campo rotante (ve- 
locità di sincronismo) è legata alla pulsazione © e alla frequenza f delle correnti statoriche 
dalla fondamentale relazione 





Gia a SRL (2.4.1.1) 
p p 
ove p è il numero di coppie polari. 
La medesima velocità espressa in giri al minuto è data da 
608, 60f 
ae Sar (2.4.1.2) 


che è una relazione di frequente uso nello studio delle macchine asincrone. 

Il funzionamento del motore può essere descritto con l'ausilio della fig. 2.4.1.2: le linee 
di forza del campo rotante generato dal circuito statorico tagliano le sbarre della gabbia e in 
queste sì generano delle correnti I, che si richiudono attraverso gli anelli frontali. Questo si- 
stema di correnti indotte risulta a sua volta immerso nel campo magnetico rotante che le ge- 
nera, il quale esercita su di esse (cioè sulle sbarre della gabbia che ne sono il Supporto) un 
complesso di forze magnetoelettriche come F, costituenti nel loro insieme una coppia che tra- 
scina il cilindro in rotazione nello stesso verso del campo rotante induttore il cui moto relati- 
vo rispetto alle sbarre è la causa delle correnti indotte. 

A partire dall’istante dell'avviamento, man mano che la gabbia accelera diminuisce la 
velocità relativa fra il campo rotante e la gabbia e perciò diminuisce la velocità con cui le li- 
nee di forza del campo tagliano le sbarre. Se a un dato istante il rotore gira con una velocità 
di 7, giri al minuto, mentre il campo rotante gira alla velocità n), è chiaro che il campo rotan- 
te compie rispetto al rotore che lo segue un numero di giri pari alla differenza (n, — n.) e le 
f.e.m. indotte nelle sbarre risultano diminuite in proporzione. 

Se la velocità del rotore raggiunge la velocità del campo rotante, si ha n, = n, e fra il 
campo rotante e le sbarre non si ha più alcun moto relativo: non si ha cioè alcun taglio di li- 
nee di forza, e le correnti indotte nella gabbia sono ridotte a zero. In queste condizioni manca 
l’azione motrice che trascina in rotazione la gabbia e perciò questa necessariamente deve ral- 
lentare: ma non appena la velocità diminuisce, immediatamente si genera un moto di scorri 
mento fra il campo e la gabbia, e in questa riprende la circolazione delle correnti indotte che 
mantengono la gabbia in rotazione. 

I fatti esposti mettono senz'altro in rilievo le proprietà seguenti: 


- il rotore non può raggiungere mai, da solo, la velocità ny del campo rotante, e cioè 
la velocità di sincronismo, perché, cessando in tal caso il moto di scorrimento fra il campo e 
le sbarre, le correnti indotte si annullano, e allora cessa anche l’azione motrice necessaria a 
mantenere la rotazione: per questo fatto il motore considerato si chiama motore asincrono; 


- il motore raggiunge una velocità tanto più vicina a quella di sincronismo quanto mi- 
nori sono le resistenze frenanti che si oppongono al moto; 


— applicando al rotore una coppia frenante e cioè, come suol dirsi, caricando il moto- 
re, esso rallenta finché le correnti indotte, che vanno gradualmente aumentando, non assumo- 
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no precisamente quella intensità che è necessaria a sviluppare una coppia motrice uguale alla 
coppia frenante applicata; dopo di che ia velocità rimane invariata; 


- ciò vuol dire che il funzionamento del motore è srabile perché la sua velocità di ro- 
tazione si adegua spontaneamente in modo da sviluppare una coppia motrice atta a vincere la 
coppia resistente applicata all'albero. 


Scorrimento. — Nel funzionamento del motore asincrono viene chiamato col nome di 
scorrimento il rapporto 
ty_Ha 


SE —— (2.4.1.3) 
n, 


il quale esprime la frazione di giro che il rotore perde per ogni giro completo del campo ro- 
tante. Lo scorrimento viene espresso usualmente in percento scrivendo 


ny My 
s% = 100 —_ (2.4.1.4) 


ni 


Lo scorrimento percentuale esprime il numero di giri che il rotore perde per ogni I 00 gi 
ri del campo rotante. La velocità del rotore risulta corrispondentemente 


ta=ny(1 -— 5) (2.4.1.5) 


Esempio. — Per un motore a 4 poli si ha p = 2. Alla frequenza di alimentazione f; = 50 Hz, e con uno 
scorrimento del 3%, la velocità del campo rotante e quella effettiva del motore risultano: 


n, = 60 x 50/2 = 1500 giri/min; ny = 150001 — 0,03) = 1455 giri/min 


All’atto dell'avviamento del motore, essendo n, = 0, dalla (2.4.1.3) risulta s = I. A par- 
tire dall’avviamento e mentre il rotore accelera, lo scorrimento va diminuendo e raggiunge- 
rebbe il valore limite s = 0 qualora il rotore raggiungesse la stessa velocità del campo rotan- 
te. Come si è detto, questa condizione non può verificarsi perché condurrebbe all'annullamen- 
to delle correnti nel rotore. Tuttavia, quando il motore funziona a vuoto, per mantenere la ro- 
tazione è sufficiente una coppia motrice assai piccola e cioè quella necessaria per vincere gli 
attriti: questa coppia viene sviluppata con delle correnti indotte molto piccole e perciò nel 
funzionamento a vuoto anche lo scorrimento risulta piccolissimo. Si può così affermare che ia 
velocità di rotazione del motore asincrono a vuoto coincide praticamente con la velocità di 
sincronismo. 


Se questa è di 1 500 giri/min, la velocità a vuoto potrà risultare ad esempio di 1490 giri/min. Caricando il 
motore esso rallenta e fo scorrimento aumenta. In genere, nel funzionamento a carico nominale lo scorrimento risul- 
ta dell'ordine dei 2 + 10% dai grandi ai piccoli motori. Così passando dal funzionamento a vuoto al pieno carico, 
la velocità di rotazione può diminuire da 490 a i 470 o 1350 giri/min. 


Risulta dunque che il motore, asincrono rallenta da vuoto a pieno carico di una quantità 
quasi trascurabile, e cioè può essere considerato come un motore a velocità praticamente co- 
siante. 


FREQUENZA DELLE CORRENTI ROTORICHE. — Un'altra grandezza che dipende dal valore dello 
scorrimento è la frequenza delle correnti indotte nel rotore. Finché questo è fermo (s = 1) il 
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motore asincrono può essere considerato come un trasformatore di cui lo statore è il primario 
e il rotore è il secondario chiuso in cortocircuito: ta frequenza delle correnti indotte nel rotore 
coincide in queste condizioni con la frequenza di alimentazione. Ma quando il rotore gira, la 
frequenza delle correnti indotte risulta diminuita, perché il fenomeno dell’induzione si eserci- 
ta solo in virtù del moto relativo di scorrimento fra il campo rotante e il rotore. Se fi è la fre- 
quenza corrispondente alla velocità di sincronismo ny, è chiaro che la frequenza f, delle cor- 
renti indotte corrisponde invece alla velocità relativa (1, — no): essa resta perciò determinata 
dalla proporzione 

dio di È 

f DI 

Risulta pertanto 
fi = Sf (2.4,1.6) 


Quando il motore funziona ad esempio con lo scorrimento del 3%, anche fa frequenza delle correnti rotoriche 
è il 3% della frequenza di alimentazione: se questa è di 50 Hz, la frequenza delle correnti rotoriche risulterà di ap- 
pena 1,5 Hz, 


2.4.2 - Avviamento dei motori asincroni. — Il motore asincrono con rotore a gabbia 
già considerato ha il pregio fondamentale della semplicità e realizza indubbiamente il motore 
industriale più robusto. 

Le sbarre rotoriche vengono spesso infilate nei canali senza interposizione di materiale 
isolante perché le tensioni in gioco sono molto piccole (fie.m. indotta in una sbarra); d'altra 
parte, comunque circolino le correnti indotte (anche se si propagano in parte attraverso il nu- 
cleo magnetico) agli effetti della coppia motrice esse rappresentano sempre altrettante correnti 
utili. È solo necessario che le sbarre e gli anelli frontali realizzino dei circuiti di resistenza 
sufficientemente piccola affinché la corrispondente dissipazione di energia per effetto Joule 
sia contenuta in limiti tollerabili. 

Nei motori di piccola e media potenza costruiti in grandi serie, l’intera gabbia viene rea- 
lizzata per fusione diretta di una lega di alluminio entro le cave del rotore {(pressofusione). 

Ma il rotore a gabbia (designato anche col nome di rotore in cortocircuito) se ha un fun- 
zionamento perfetto in regime di marcia normale, presenta invece qualche inconveniente 
all'atto dell'avviamento. All'atto dell’avviamento infatti, quando il rotore è ancora fermo, le 
sbarre della gabbia vengono tagliate dalle linee di forza del campo rotante con l’intera veloci- 
tà di sincronismo: in queste condizioni le f.e.m. indotte nelle sbarre sono tali da far circolare 
nelle sbarre stesse delle correnti molto più intense che nella marcia normale. 

D'altra parte siccome il rotore funziona come il secondario di un trasformatore, le cor- 
renti indotte nel rotore richiamano, per reazione, delle correnti di intensità proporzionale an- 
che nello statore allacciato alla linea. Ne risulta che il motore asincrono col rotore a gabbia 
assorbe dalla linea all'atto dell'avviamento un violento impulso di corrente, il quale va poi 
rapidamente attenuandosi man mano che il motore accelera: questo impulso di corrente può 
essere da 4 a 8 volte la corrente normale di pieno carico. 

L'impiego dei motori asincroni con rotore a gabbia viene perciò limitato alle potenze in- 
feriori a pochi kilowatt, salvo il caso in cui l'avviamento venga previsto e realizzato con op- 
portuni artifici atti a ridurre la corrente di spunto. 

Se si osserva che le sbarre della gabbia rotorica sono contornate da ferro, è facile com- 
prendere che esse costituiscono altrettanti circuiti fortemente induttivi: accade perciò che 
all’atto dell'avviamento, quando la frequenza delle correnti indotte è elevata, queste correnti 
risultano sfasate di quasi 90° in ritardo sulle rispettive fie.m.. Si potrebbe dimostrare che, 
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malgrado l'intensità assai elevata di queste correnti, la coppia motrice che csse penetrano è 1e- 
lativamente piccola. 

Per migliorare le condizioni di avviamento dei motore asincrono è necessario ipire 11 
modo da diminuire l'intensità delle correnti rotoriche fino a valori tollerabili, e diminune 
inoltre /o sfasamento di queste correnti perché ne risulti aumentata la coppia di spunto. La 
prima condizione può essere realizzata eseguendo l'avviamento del motore con una ferstone 
ridotta: le correnti risultano senz'altro ridotte in proporzione, ma poiché lo sfasamento «i 
queste correnti non viene migliorato, la coppia di spunto diviene piccolissima (poiché si ridu- 
ce proporzionalmente al quadrato della tensione). 

L'avviamento dei motori asincroni con tensione ridotta è dunque applicabile solo ai mo- 
tori destinati ad avviarsi a vuoro 0 a carico molto ridotto. In questi casi la riduzione della ten- 
sione applicata al motore può venire realizzata in pratica in tre modi: 


— Inserendo delle resistenze £ (o delle reattanze X) sulla linea di alimentazione del 
motore: ne risulta lo schema d’avviamento di fig. 2.4.2.1 a) in cui la tensione applicata al mo- 
tore è diminuita per effetto della caduta provocata da queste resistenze; 


- Eseguendo l'alimentazione del motore mediante un aurotrasformatore a prese multi- 
ple (fig. 2.4.2.1 b): all’avviamento si alimenta il motore con la presa che dà la tensione mini- 
ma e man mano che il motore accelera sì passa alla tensione normale; 


- Eseguendo la commutazione stella-triangolo delle fasi dello statore: il motore è co- 
struito per funzionare in marcia normale con le fasi statoriche a triangolo, cosicché ogni fase 
venga alimentata dall'intera tensione di linea; all’atto dell’avviamento invece le tre fasi dello 
statore si collegano provvisoriamente a stella (fig. 2.4.2.1 c) e ogni fase risulta alimentata da 
una tensione S3 volte minore; dopo che il motore è avviato le fasi vengono collegate a trian- 
golo per la marcia normale. 


Fig. 2.4.2.1 - Avviamento a tensione ridotta di un asincrono con rotore 1 gabbia. a) Con reostato statorico; 
b} Con autotrasformatore: c) Con commutatore stella — triangolo. 





Quando si vuol realizzare una coppia di spunto elevata, non è accettabile il ridurre le 
correnti assorbite mediante la riduzione della tensione di alimentazione, ma è necessario inve- 
ce alimentare il motore alla tensione normale e provvedere a limitare le correnti di avviamen- 
to con altri mezzi, che siano atti nel contempo a diminuire lo sfasamento delle correnti stesse. 
Il mezzo più semplice che soddisfa a queste condizioni è quello di aumentare all'atto dell’av- 
viamento la resistenza ohmica dei circuiti rotorici, per diminuirla gradualmente mentre il mo- 
tore si avvia. 
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Un importante artificio per conseguire un buon risultato a questo riguardo è basato 
sull'impiego del rotore a doppia gabbia. Questo tipo di rotore comprende una gabbia più 
esterna avente elevata resistenza, e una seconda gabbia 
avente resistenza piccolissima con le sbarre profonda- 
mente immerse nel ferro come in fig. 2.4.2.2. 

All'atto dell’avviamento la frequenza delle correnti 
rotoriche è massima, e la gabbia interna presenta una im- 
pedenza così elevata che le correnti che la percorrono ri- 
sultano fortemente ridotte; la gabbia esterna invece, es- 
sendo poco immersa nel ferro, ha una reattanza piccola e 
perciò, malgrado la sua maggior resistenza, presenta una 
impedenza minore. All’atto dell'avviamento prevale per- 
tanto l'azione della gabbia esterna, la quale, data la forte 
Fig, 2.4.2.2 - Rotore a doppia gabbia, resistenza ohmica fornisce al motore una coppia di avvia- 
mento sufficientemente elevata, con una corrente di spun- 
to relativamente ridotta. 

Man mano che il motore accelera, la frequenza delle correnti rotoriche diminuisce, e le 
reattanze diventano sempre più piccole fino a risultare trascurabili: diventa allora prevalente 
l’azione della gabbia interna, che essendo caratterizzata da una resistenza piccolissima, è in 
grado di assicurare il regolare funzionamento del motore a pieno carico con perdite per effet- 
to Joule contenute in limiti accettabili. 

I motori asincroni a doppia gabbia possono fornire una coppia di avviamento fino a due 
volte maggiore della coppia normale di pieno cari- 
co, con un rapporto corrente di spunto/corrente 
nominale massimo di 4; la corrente di spunto può 
essere ulteriormente diminuita eseguendo l’avvia- 
mento a tensione ridotta, pur conservando una cop- 
pia di spunto sufficientemente elevata. I motori a 
doppia gabbia vengono oggi costruiti anche per 
potenze fino a qualche centinaio di kilowatt, ricor- 
rendo a forme costruttive delle cave particolarmen- 
te studiate, come quelle indicate in fig. 2,4.2.3. 

Una soluzione ancora più efficace del proble- 
ma dell’avviamento sotto carico si ottiene abban- Fig. 2.4,2.3 - Esempi diversi di cave per mo- 
donando il rotore del tipo a gabbia (semplice o tori a doppia gabbia. 
doppia) e ricorrendo invece al rotore avvolto (det- 
to anche rotore ad anelli), 

Il rotore ad anelli ha la stessa struttura magnetica del rotore a gabbia, mentre ne differi- 
sce nella parte elettrica. Esso porta infatti allogato nelle cave, in luogo delle sbarre della gab- 
bia, un vero e proprio avvolgimento trifase del tutto simile a quello dello statore ed eseguito 
per lo stesso numero di poli. Le tre fasi di questo avvolgimento sono collegate a stella, e i tre 
principi delle fasi fanno capo a tre anelli calettati sull’albero del motore e isolati fra loro (fig. 
2.4.2.4). Sui tre anelli appoggiano tre spazzole che realizzano l’inserzione in serie ai circuiti 
rotorici del reostato di avviamento R. 

Il funzionamento di questo tipo di rotore non differisce da quello del rotore a gabbia. Il 
campo rotante prodotto dallo statore genera nelle tre fasi del rotore tre f.e.m. che hanno il 
massimo valore all’atto dell'avviamento quando il rotore è fermo, e vanno poi diminuendo in 
valore e frequenza quando il rotore entra in rotazione. All'atto dell'avviamento si inserisce il 
reostato: le correnti che circolano nelle tre fasi, richiudendosi attraverso le fasi corrispondenti 
del reostato pure collegate a stella, risultano ridotte in valore e nel contempo sono meno sfa- 
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Fig. 2,4.2.4 - Schema di rotore ad unelli con reostato di avviamento. 


sate essendo aumentata la resistenza ohmica; si viene a realizzare in tal modo una coppia di 
spunto elevata pur con delle correnti ridotte entro i limiti normali. Il reostato di avviamento 
inserito nei circuiti rotorici adempie così alla duplice funzione di limitare la corrente di avvia- 
mento e aumentare la coppia di spunto del motore (par. 2.4.6). Non appena questo si avvia le 
correnti diminuiscono, e il reostato viene gradualmente escluso per avere infine, ad avviamen- 
to ultimato, le fasi rotoriche direttamente collegate in cortocircuito fra loro. 


Poiché le spazzole che appoggiano sugli aneili hanno il solo scopo di inserire il reostato durante l'avviamento, 
un opportuno congegno permette di realizzare il cortocircuito direttamente sugli anelli (anziché sul reostato) quando 
l'avviamento è eseguito, e di sollevare inoltre le spazzole: si ottiene così il vantaggio di eliminare la perdita nella 
resistenza di contatto delle spazzole e delie connessioni fra gli anelli e il reostato, e di eliminare anche la perdita 
meccanica di attrito deile spazzole sugli anelli, e il conseguente logorio. 


2.4.3 - Circuito equivalente del motore asincrono. — Il funzionamento del motore 
asincrono è rappresentato dal suo circuito equivalente di fig. 2.4.3.1 che si ottiene per la simi- 
litudine di funzionamento fra il motore asincrono e un trasformatore. 





Fig. 2.4.3.1 - Circuito equivalente dei motore asincrono. 


Per riconoscere tale similitudine si consideri dapprima un motore asincrono con rotore 
bloccato. 

Con riferimento a una singola fase statorica e rotorica del motore (ad esempio connesso 
a stella), il circuito equivalente è caratterizzato innanzi tutto dalla presenza delle resistenze 
ohmiche R, ed R, degli avvolgimenti. In serie alle resistenze, nel circuito equivalente debbono 
poi figurare le reattanze di dispersione statorica e rotorica 


X,3 @L j X,= 0,0 (2.4.3.1) 
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Le induttanze di dispersione L, ed L, sono dovute ai flussi dispersi, e cioè a quelle linee di flusso del campo 
rotante che si concatenuno soltarito con uno dei due avvolgimenti statorico e rotorico senza interessare l'altro. 

I flussi di dispersione comprendono le linee di forza che si chiudono direttamente attorno ai conduttori attivi, 
rispettivamente dello statore e del rotore, senza attraversare il traferro {flusso disperso alle cave), e inoltre le linee 
di forza che si richiudono attorno alle testate degli avvolgimenti che sporgono dai pacchi lamellari (fusso disperso 
alle testate). Sviluppandosi prevalentemente nell'aria, questi flussi possono ritenersi proporzionali alle correnti che 
li producono: si può considerare quindi, per ogni fase, una opportuna indutranza, definita come rapporto tra il flus- 
so disperso concatenato con gli avvolgimenti della fase e la corrente che la percorre, 


Il campo rotante investe l’avvolgimento statorico alla frequenza f,: se ® è il valore del 
flusso che compete a ciascuna polarità del campo, in ognuna delle fasi di questo avvolgimen- 
to viene generata una f.e.m. che sarà tanto più grande quanto maggiore è il flusso per il polo 
® e tanto maggiore la velocità di rotazione ovvero la frequenza. La stessa f.e.m. sarà poi le- 
gata al numero di conduttori attivi che costituiscono ciascuna fase dell’avvolgimento statorico 
ed, in ultima analisi, si può esprimere con la relazione: 


E, = KN;®f, (2.4.3.2) 


In questa, N, rappresenta il numero di conduttori attivi per fase distribuiti nelle cave sta- 
toriche secondo un determinato fattore d’avvolgimento K Le 

Il coefficiente K, (fattore di Kapp) tiene conto della forma d’onda dell’induzione al tra- 
ferro e, inoltre, del fatto che conduttori indotti appartenenti a cave diverse sono sede di f.e.,m, 
sfasate fra di loro che pertanto concorrono a formare la f.e.m. risultante nell’avvolgimento 
mediante la loro somma vettoriale anziché con quella algebrica. I valori di X vanno indicati- 
vamente da 2 a 2,2. 

In modo analogo, lo stesso flusso rotante 4 genera in ciascuna fase del rotore (formata 
da N, conduttori attivi) una f.e.m. espressa dalla relazione 


E, = K,N,®f, (2.4.3.3) 


Quando il rotore è fermo il motore si comporta pertanto come un trasformatore, realiz» 
zando per ciascuna fase un rapporto di trasformazione 


ped ge (2.4.3.4) 
E,  K,N 


Se il rotore è a gabbia o comunque ad anelli con reostato totalmente escluso, il circuito 
rotorico appare come un secondario in corto circuito e la resistenza R(s) di fig. 2.4.3.1 va as- 
sunta nulla, 

Durante la rotazione del motore la frequenza rotorica f, diminuisce e con essa diminui- 
scono proporzionalmente la f.e.m. indotta e la reattanza di dispersione. La resistenza resta in- 
vece costante e diventa dominante nel determinare l’impedenza del circuito rotorico. 

Ai fini dello studio del comportamento del motore asincrono ai morsetti e all’albero si 
può ritenere che durante la rotazione la frequenza rotorica, la f.e.m. indotta e la reattanza X 
non cambino e la resistenza rotorica aumenti invece in modo inversamente proporzionale alla 
frequenza fi. 

La corrente rotorica allo scorrimento s, è allora quella stessa che si avrebbe quando il 
rotore fosse immobile (s = 1) e avesse la resistenza ohmica di ogni fase rotorica aumentata 
dal valore R, al valore R;/s, cioè aumentata della quantità R(s) espressa dalla differenza 


R è 
RG) = - - R, = Li R, (2.4.3.5) 


« 
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Si giunge così alla conclusione fondamentale che nel motore asincrono, lu rotazione del 
rotore equivale, eleitricamente, alla comparsa nel circuito rotorico della resistenza fittizia 
R(s) dipendente dallo scorrimento e la potenza elettrica dissipata în questa resistenza corri. 
sponde alla potenza meccanica sviluppata dal motore. 

Ciascuna fase del rotore in marcia con lo scorrimento s può essere pertanto rappresentata 
da un circuito equivalente nel quale agisce la f.e.m. E, relativa al rotore fermo, ed è dotato 
della resistenza propria R,, della reattanza di dispersione X, anch’essa a rotore fermo, colle- 
gate in serie con una resistenza addizionale R(s) che rende conto dell'effetto della rotazione, 
come è rappresentato in fig. 2.4,3.1. 

Nel funzionamento a vuoto, il motore raggiunge la velocità di sincronismo e la corrente 
nel rotore si annulla, perché di fatto si annulla la f.e.m. indotta: nel circuito equivalente si 
suppone invece che la f.e.m. E, resti invariata, ma che diventi infinita la resistenza fittizia di 


i-s 





carico R(s) (per s = 0 si ha infatti R(s) = R, = co). Si può dire così che il motore 


asincrono funzionante a vuoto si comporta come un trasformatore a circuito secondario aper- 
to. Quando invece il rotore è immobile e si ha s = |, la resistenza di carico diventa 


PIO 1-5 





R, = 0; nel secondario non si ha in tali condizioni nessuna resistenza addizio- 


nale ma solo la resistenza propria R, dell'avvolgimento. Ciò vuol dire che il motore asincrono 
a rotore fermo si comporta come un trasformatore in cortocircuito come già osservato. 

La resistenza trasversale R, e la reattanza X, che appaiono in fig. 2.4.3.1 rappresentano, 
come nei trasformatori, gli elementi del circuito equivalente del motore che richiamano la 
corrente magnetizzante I, e la corrente di perdita I,: la prima è la corrente necessaria a pro- 
durre il flusso @ e dipende soprattutto dalla riluttanza del traferro, la seconda è legata alle 
perdite nel ferro P; dello statore e alle perdite meccaniche per attrito e ventilazione del rotore 
P_- Entrambe queste correnti sono praticamente indipendenti dalle condizioni di carico del 
motore: la loro risultante 

h=L+L (2.4,3.6) 


corrisponde alla corrente che viene assorbita dal motore nel suo funzionamento a vuoto. 


2.4.4 - Diagramma delle correnti al variare dello scorrimento. — In base al circuito 
equivalente sopra definito è possibile stabilire come variano le correnti nel rotore e nello sta- 
tore del motore asincrono al variare dello scorrimento s e cioè al variare delle condizioni di 
carico, 

Per rendere più semplice la deduzione si può operare sullo schema di fig. 2.4.3.1 le tra- 
sformazioni già definite per i trasformatori che portano allo schema equivalente secondario di 
fig. 2.2.3.2. (Un esempio numerico è riportato fra gli esercizi). In tale ipotesi la tensione U, 
applicata a una fase dello statore deve essere interamente equilibrata dalla f.e.m. E,, fig. 
2,4.4.1: allora, se la tensione YU, è mantenuta costante, anche la f.e.m. deve restare costante e 
costante deve restare il fiusso P, sia a vuoto che a carico. 

Si può inoltre supporre che /e perdite meccaniche al rotore siano conglobate nelle perdi- 
te nel ferro statoriche. In base a questa ipotesi il funzionamento a vuoto del motore avviene 
alla esatta velocità di sincronismo, cioè con scorrimento s = 0 e con una corrente secondaria 
nulla. Corrispondentemente il primario assorbe la corrente 7, che costituisce la corrente a 
vuoto del motore; questa è sfasata in ritardo rispetto alla tensione di un angolo @, il cui cose- 
no rappresenta il fattore di potenza a vuoto. 
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Data fa presenza dei traferro {che aumenta in misura rilevante la riluttanza del circuito magnetico) la compo- 
nente magnetizzante /, di un motore asincrono risulta percentualmente più elevata di quella richiesta da un trasfor» 
matore; la componente attiva /, è aumentata a sua volta per effetto delle perdite meccaniche: corrispondentemente la 
corrente a vuoto /, raggiunge nei motori asincroni valori dell'ordine del 30% della corrente nominale, mentre nei 
trasformatorì non supera in genere il 10%. Il cos gp è dell’ordine di 0,1 + 0,25, 






I, (00) 


Fig. 2.4.4.1 - Diagramma vettoriale del motore asincrono {diagramma circolare di Heyland), 


La f.e.m. primaria £, è rappresentata da un vettore uguale e opposto a U, mentre la 
f.e.m. secondaria E£., in fase con £,, è definita dalla relazione £, = E,/n. 

Quando il motore viene caricato, e cioè quando sì applica all'asse una certa coppia resi- 
stente, il motore rallenta e viene a funzionare con un certo scorrimento s. Corrispondentemen- 
te nel rotore viene a circolare una corrente /, rappresentata sul diagramma dal vettore /, che 
ha l’estremo in P.. 

Le correnti rotoriche tendono a modificare il flusso rotante prodotto dallo statore. 


Esse infatti, analogamente alle correnti di statore, tendono a produrre un proprio campo rotante. Questo si 
muove nello spazio alla stessa velocità n) del campo rotante di statore. Ciò perché, alla velocità che il campo roto- 
rico ha rispetto al rotore (espressa dalla relazione 60f2/p) bisogna aggiungere la velocità n, del rotore stesso, per 
cui risulta 


60 f, 60 f, 
pri +m=sto + tt = ty += (Mt tmaern 


Ma il flusso risultante al traferro deve rimanere invariato perché, in qualunque condizio- 
ne di carico, tale fiusso deve generare nelle fasi statoriche una fe.m. E, = + U; atta a fare 
equilibrio alla tensione applicata (come nei trasformatori). Ne segue che lo statore dovrà as- 
sorbire dalla linea, oltre alla corrente a vuoto Z,, una corrente di reazione I{ che contrasti e 
annulli la fim.m. propria delle correnti rotoriche secondo la relazione 


K, N; Ii =-K,N,I (2.4.4,1) 


21 
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In totale quindi ciascuna fase dello statore deve assorbire sotto carico una corrente 
EA ti 
I=>lh+4 


rappresentata dal vettore che ha l’estremo in P,. 

Un'attenta analisi consentirebbe di dimostrare che al variare dello scorrimento s il vetto- 
re rappresentativo della corrente rotorica I, varia in modo che il suo estremo P, si muova 
lungo il semicerchio che ha per diametro il vettore 


n 
Sa Lr 

ove XY= X+X /nè, il quale rappresenta la corrente rotorica che si avrebbe per s = ce (ro- 
tore che gira, in un senso o nell’altro, con velocità infinita) e che ha uno sfasamento rispetto a 
E, di 90° essendo, in tali condizioni, dominante la natura induttiva del rotore. 

Si può allora concludere che il punto P,, che è l'estremo del vettore che rappresenta la 
corrente statorica 7, = Zy + 7{, si muove lungo la semicirconferenza P, P, P(co): il centro 0, di 
questo cerchio starà sull’orizzontale condotta per P,, e il suo diametro P,P(co) rappresenta fa 
corrente dì reazione /; (0) = —1,(c0)/n. Le corde del semicerchio primario condotte da Po 
rappresentano le correnti di reazione I} corrispondenti ai diversi valori dello scorrimento, 
mentre i vertori condotti dall'origine 0 ai vari punti della semicirconferenza rappresentano le 
correnti statoriche I. 

Per s = 0 la corrente secondaria è nulla e il punto P, coincide con l'origine 0: in tali con- 
dizioni la corrente statorica si riduce alla corrente a vuoto I, e il punto P, coincide con Po. 
Caricando gradualmente il motore lo scorrimento aumenta: allora la corrente rotorica va pure 
aumentando e contemporaneamente aumenta anche il rispettivo sfasamento #,: così il punto 
P, descrive il semicerchio da 0 verso P.(c°), mentre l'estremo del vettore £, si muove da P,, 
verso P(s<). Il valore massimo che può raggiungere lo scorrimento nelie pratiche applicazioni 
è s = 1; questo valore si realizza all’atto dell'avviamento del motore (oppure quando il rotore 
venisse frenato fino a bloccarne il movimento): in questa particolare condizione ia corrente 
rotorica /,,, (corrente rotorica di cortocircuito) è rappresentata dal punto P.,,. Corrisponden- 
temente, la corrente di cortocircuito statorica I, è definita dal punto P_, ottenuto tracciando 
da P, la parallela al vettore /),,. La corrente I, è sfasata rispetto alla tensione U, dell’angolo 
9. il cui coseno è il fattore di potenza di cortocircuito del motore. 

Nel motore asincrono, quindi, al variare dello scorrimento da zero a uno, la corrente ro- 
torica descrive l’arco di cerchio da 0 a P.,,, mentre la corrente statorica si muove sull'arco da 
P, a Px Il funzionamento normale del motore corrisponde a una posizione del vettore I, 
pressoché tangente al cerchio, in modo che il fattore di potenza cos @, possa presentare il suo 
valore massimo (dell’ordine di 0,8). 

Il grafico sopra descritio costituisce il diagramma circolare del motore asincrono (detto 
anche diagramma di Heyland). 


cd 2.4.5 - Potenza — Perdite — Rendimento. — Quando un motore asincrono trifase ali- 
mentato alla tensione concatenata U assorbe una corrente I sfasata in ritardo dell'angolo @, 
esso preleva dalla linea di alimentazione una potenza elettrica data da 


P,= 43 Ulcosp (2.4.5.1) 


la quale costituisce la potenza assorbita dal motore. Di questa potenza una parte viene diretta» 
mente dissipata in calore per effetto Joule negli avvolgimenti dello statore e costituisce la 
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perdita nel rame dello statore P;, = 3 R, 1°; un’altra parte viene dissipata sotto forma di perdi- 
te nel ferro dello statore P,,. La differenza fra la potenza assorbita P, e le perdite nello statore 
(P,, + P;1) dà la potenza che viene trasmessa dal campo rotante al rotore 


Eat Pi=P (2.4.5.2) 
Di questa potenza trasmessa P,, una parte si dissipa per effetto Joule negli avvolgimenti 


ORC . à 
rotorici e costituisce la perdita nel rame del rotore P,,= 3R, 1. 


La potenza rimanente (essendo trascurabili le perdite nel ferro di rotore a causa della 
bassa frequenza con cui il rotore viene tagliato dal flusso) rappresenta la potenza meccanica 
Py sviluppata dal motore 

Py = P,- Pa (2.4.5,3) 


Di questa potenza infine, una piccola parte risulta impegnata a vincere le perdite mecca- 
niche per attrito e ventilazione P,, € la parte maggiore costituisce invece la potenza meccani- 
ca che si rende disponibile sull ‘albero del motore e cioè la potenza resa P,: questa è data per- 
ciò dalla potenza assorbita P, depurata della somma di tutte le perdite sopra indicate, e cioè 


P,= Py (Pat Put Pat Pm) (2.4,5.4) 


Il rapporto fra la potenza resa P, e la potenza assorbita P, definisce il rendimento n del 
motore 


n= # (2.4.5.5) 


Nei motori asineroni di piccola potenza la somma di tutte le perdite ammonta a circa il 
30% della potenza assorbita a pieno carico, mentre nei motori di grande potenza il complesso 
delle perdite può ridursi a circa il 5%: ne segue che il rendimento dei motori asincroni, nel 
funzionamento a pieno carico, può variare da 0,70 a 0,95 dai piccoli ai grandi motori. Nel 
funzionamento ai carichi ridotti, il rendimento diminuisce per ridursi a zero nel funzionamen- 
to a vuoto: sia per quanto riguarda il rendimento che il fattore di potenza, è dunque della 
massima convenienza scegliere sempre dei motori asincroni della potenza giustamente pro- 
porzionata al lavoro che essi devono compiere. 7A 

Indicando con 7 la coppia meccanica sviluppata dal motore, e con n; ed n, le velocità di 
rotazione, in giri al primo, rispettivamente del campo rotante e del rotore, la porenza trasmes- 
sa P, e la potenza meccanica P,, possono venire espresse per mezzo delle relazioni 


2xn, 27h, 
60 60 


La differenza fra le due potenze P, e Py corrisponde alla perdita P;, nel rotore. Si ha per- 
tanto 





T (2.4.5,6) 


23 
Pa= P,- Py a (1 - m)T= — li snuyT 
essendo (#1, — #,) = sn. Tenendo conto della prima delle (2.4.5.6) si ottiene 
Pi Ss (2.4,5.7) 


Si ha in ciò una importante proprietà del motore asincrono che si esprime dicendo che /e 
perdite per effetto Joule nel rotore corrispondono al prodotto dello scorrimento per la poten- 
za trasmessa dal campo rotante al rotore. 
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Con riferimento al circuito equivalente del motore è ora possibile verificare che la pores- 
za meccanica P\; impressa al rotore equivale alla potenza elettrica dissipata nella resistenza 
fitizia di carico R(s). Si ha infatti 





P., 1-5 
ali er 





Py = P- Pa 3 py=3 1° RÉ = 3R0k 





2.4.6 - Caratteristiche di funzionamento del motore asincrono. — Le caratteristiche 

del funzionamento di un motore vengono rappresentate da curve che mostrano le relazioni di 

dipendenza fra le varie grandezze. In particolare la «caratteristica meccanica» è la curva che 

rappresenta i valori della coppia in funzione dello scorrimento, T(s), 0 della velocità, T(n)). 

i Per il motore asincrono a gabbia di scoiattolo la curva T(s) assume l'andamento tipico rappre- 

3 sentato nella fig. 2.4.6.1 a) per l'intervallo di s da zero a uno. Da questa, in base alla nota re- 
lazione 

ny=(1-5s)n, 


si passa alla caratteristica T(n,) riportata nella fig. 2.4.6,1 b). In questa è riportata anche la 
curva /(n,), che rappresenta una caratteristica elettromeccanica. 


Fig. 2.4,6.1 - Caratteristiche meccaniche del motore asincrono e andamento della corrente assorbita (caratteristi- 
ca elettromeccanica 7(7). 





Come si osserva, all'atto dell’avviamento (n = 0, s = 1) il motore fornisce la coppia di 
spunto T, e assorbe la corrente massima di valore /,.. Man mano che il motore accelera la 
coppia in un primo tempo aumenta fino a raggiungere una certa coppia massima T,, e poi de- 
cresce fino a zero quando la velocità raggiunge il valore di sincronismo (s = 0; n, = 71,); cor- 
rispondentemente, la corrente assorbita decresce secondo la curva / (n,) fino al valore minimo 
ì I, del funzionamento a vuoto. 

Il campo di funzionamento normale del motore coincide col tratto di caratteristica che 
comprende le coppie da zero a Tr, essendo 7, la coppia normale di pieno carico, pari in va- 
lore a circa la metà della coppia massima 7. Poiché l'intero tratto da zero a 7, della caratte- 
ristica è sempre molto ripido, la perdita di velocità del motore nel passaggio da vuoto a cari- 
co corrisponde a uno scorrimento normale limitato ai valori s, = 3 + 10% dai grandi ai pic- 

coli motori. 
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Ogni singola condizione di carico del motore è definita dal punto di intersezione fra la 
caratteristica del motore 7 e la caratteristica 7, del carico utilizzatore. Se P, è la potenza resa, 
il valore della coppia 7, sviluppata all'asse è espressa dalla relazione 


ini 


60 P, 
2xn, 


essendo n, la velocità di rotazione, in giri/min, nella condizione considerata. 


FUNZIONAMENTO COME FRENO. — Il funzionamento della macchina asincrona come freno si determina quan- 
do il rotore è portato in rotazione con verso opposto a quello del campo rotante, e perciò con scorrimento 
s > L A tale funzionamento corrisponde sul diagramma circolare di fig. 2.4.4.1 il tratto compreso fra i due pun- 
ti Pe P{00), È 

In questo tratto, la macchina continua ad assorbire potenza elettrica dalla linea: contemporaneamente però es- 
sa assorbe anche potenza meccanica dall’asse, perché la coppia generata dalla macchina, continua ad essere positi- 
va, e cioè tale da opporsi alla rotazione (negativa) che è impressa al rotore. La macchina funziona dunque come 
freno, e sia la potenza elettrica assorbita, che la potenza meccanica frenante, vengono dissipate in calore per effetto 
Joule. : 

Questo funzionamento viene applicato per arrestare il moto di un motore già in funzione: basta scambiare ra- 
pidamente fra loro due fili di alimentazione in modo da invertire il senso di rotazione del campo rotante (frenatera 
in controcorrente). 


FUNZIONAMENTO COME GENERATORE. — Îl funzionamento della macchina asincrona come generatore, corrispon- 
de, sul diagramma, al tratto di circonferenza Py, che sta al di sotto del diametro del cerchio per tutti i punti di 
funzionamento compresi in questo tratto gli scorrìmenti risultano infatti negativi. 

Nella fig. 2,4.6.2 è riportato l'intero sviluppo della caratteristica meccanica T(5) di una macchina asincrona, 
nei suoi tre distinti tipi di funzionamento: come motore, come freno, come generarore. 


generatore 


Fig. 2.4.6.2 - I tre campi di funzionamento di una macchina asincrona. ‘ 


Il generatore asincrono, per poter erogare sulla linea una data corrente e una data potenza attiva, deve prele- 
vare dalla linea stessa l'intera corrente magnetizzante che è necessaria a produrre il campo rotante induttore: ciò 
in conseguenza del fatto che la macchina asincrona è sprovvista di una eccitatrice separata e deve necessariamente 
prelevare la corrente di eccitazione dalla rete stessa cui è collegata. 

I generatori asincroni trovano impiego nelle centrati ausiliarie funzionanti in paralleto con le centrali base 
equipaggiate con alternatori sincroni. Per queste applicazioni presentano il grande vantaggio di una maggior robu- 
stezza, di essere sprovvisti di eccitatrice e di non richiedere nessuna operazione di sincronizzazione preventiva per 
fa messa in parallelo sulla linea; l'avviamento si compie infatti, come quello di un ordinario motore asincrono: suc- 
cessivamente si aumenta la coppia impressa dal motore-primo di trascinamento in guisa da portare la velocità oltre 
il sincronismo; con questa operazione il generatore assume senz'altro il carico efettrico corrispondente al carico 
meccanico impresso. . 





sura ansi a Ai, 
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La caratteristica meccanica T(s) del motore asincrono può essere rappresentata sotto for- 
ma analitica. Dalla prima delle (2.4.5.6) e dalla (2.4.5.7) si ricavano infatti le espressioni 


60_,__60 Pa __60 3Rh(5) 


da 2un, * 2h s 279, s 


(2.4.6.1) 


In questa compare il quadrato della corrente rotorica che, in base allo schema di fig. 
2.4.3.1 e alla (2.4.3.5), assume la forma 








2 s E} 
n= 3g 
R+5 X 
Sostituendo si ottiene 
ra 60 3R sE 3x60E FR, 
2an, Ss RI +5°% 23%n, RAS 
60f, : l . ia - 
Ponendo n, = r ed E, = —+ = -—- (trascurando le cadute di statore) (*) risulta infine 
2 2° 
SED IS 


(2.4.6.2) 








È questa l'espressione cercata della coppia in funzione dello scorrimento. In essa compa- 
iono, oltre alla frequenza e alla tensione di alimentazione, anche parametri costruttivi come il 
numero delle coppie di poli p, il rapporto di trasformazione n fra statore e rotore, la resistenza 
e la reattanza rotoriche R, e X.. 

Se la tensione di alimentazione è mantenuta costante, la curva 7(s), che in base a questa 
espressione rappresenta l'andamento della coppia sviluppata dal motore, corrisponde precisa- 
mente alla curva riportata in fig. 2,4.6.1 a). 

Si rileva in particolare che la coppia è nulla per s = 0, e cresce all'aumentare di s fino a 
raggiungere il suo massimo Ty quando lo scorrimento passa per il valore 





sa È (2.4.6.3) 


e cioè per il valore che rende la reattanza rotorica alla frequenza di rotore X,(s') = s°X, 
uguale alla resistenza ohmica R,. 

Sostituendo questo valore 5° dello scorrimento nella (2.4.6.2) si ottiene il valore della 
coppia massima T,, nella forma 


(2.4.6.4) 


Come si vede, la coppia massima sviluppata dal motore asincrono risulta indipendente 
dalla resistenza A, dei circuiti rotorici (mentre risulta inversamente proporzionale alla reattan- 
za X, e cioè al valore della induttanza di dispersione L,). Ne segue che se la R, viene aumen- 
tata, la coppia massima rimane invariata: la resistenza R, interviene invece a determinare (in 
base alla relazione 2.4.6.3) il valore dello scorrimento s° per cui si realizza la coppia massi- 





(?) Un esempio numerico riportato in uno degli esercizi non assume questa semplificazione. 
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ma; ciò vuol dire che aumentando la A, la caratteristica meccanica si modifica come indicato 
in fig. 2.4.6,3 dai diagrammi 1, 2, 3, 4, 

Se l'aumento della R, viene conseguito per mezzo del reostato d'avviamento i precedenti 
diagrammi confermano quanto 
già è stato anticipato circa l’ef- 
fetto prodotto da tale reostato: 
si nota subito infatti che alle va- 
rie caratteristiche ottenute au- 
mentando la R, vengono a corri- 
spondere le coppie di avviamen- 
t0 7.10 Ta: Tia via via più elevate 
fino al valore della coppia massi- 
ma Ty. 

L'espressione analitica del- 
la coppia di avviamento del mo- 
Fig. 2.4.6.3 - Caratteristiche meccaniche 7(s) per diversi valori del- sala Si SUENO ponendo per lo 

Lala vio scorrimento il valore s = 1 nel- 
la relazione (2.4.6.2). Ne risulta 


(2.4.6.5) 





La coppia di avviamento così definita è funzione della resistenza rotorica R,; essa è cre- 
scente all’aumentare di quest’ultima, fino a divenire massima (T,3 = Ty) quando R, = X,; per 
ulteriori aumenti di R, il punto di massimo si sposta oltre il valore s = 1, le caratteristiche as- 
sumono andamenti del tipo della curva 4 e le corrispondenti coppie di avviamento tornano a 
diminuire, come la 7,,. 

Normalmente la resistenza rotorica R, viene fissata su valori propri molto ridotti e tali 
che la caratteristica di funzionamento corrisponda a una curva del tipo 1 (minimo scorrimento 
da vuoto a carico e minima perdita per effetto Joule al rotore). All’atto dell'avviamento tale 
resistenza viene temporaneamente aumentata (mediante reostato, nei motori con rotore avvol- 
to, o mediante doppia gabbia) per far sì che la coppia di spunto risulti almeno pari alla coppia 
nominale o raggiunga addirittura il va- 
lore della coppia massima. 


REGOLAZIONE DELLA VELOCITÀ. — Il 
tipico andamento delle caratteristiche 
meccaniche che si realizza variando la 
resistenza dei circuiti rotorici viene tal- 
voita utilizzato per conseguire una cer- 
ta regolazione della velocità mediante 
lo stesso reostato di avviamento. Si 
considerino, come in fig. 2.4.6.4, le ca- no Mmmm 
ratteristiche meccaniche tracciate in | Fig. 2.4.6.4 - Regolazione della velocità per mezzo del reo- 
funzione della velocità di rotazione n, stato di avviamento. 
per valori crescenti R,, Rj, R7 della 
resistenza rotorica: ogni aumento della resistenza dei circuiti rotorici provoca, a parità di cop- 
pia 7, una diminuzione della velocità del motore da n, a n, n3 ecc. Ma è chiaro che questa 
regolazione non è economica, per la ingente perdita di potenza che essa determina. Ne segue 
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che il motore asincrono, mentre può essere considerato il motore elettrico più conveniente per 
tutti quegii impieghi che richiedono una velocità praticamente costante, non si adatta invece 
direttamente a quei servizi che richiedono una velocità regolabile ad arbitrio entro vasti limiti. 

Per ottenere un azionamento a velocità variabile di motori asincroni è necessario fur ri- 
corso a speciali sorgenti di alimentazione (alimentatori regolabili), le cui tensioni siano esse 
stesse regolabili sia in ampiezza che in frequenza (cap. 2.3). 

Esistono tuttavia dei motori asincroni che, per costruzione, possono funzionare a due di- 
verse velocità. Questi motori hanno lo statore dotato di uno speciale avvolgimento induttore 
che consente di eseguire il raddoppio del numero dei poli, con lo scambio di poche connes- 
sioni sulia morsettiera (avvolgimenti Dalhander). i 


ALCUNE PROPRIETÀ PARTICOLARI, — Dalla precedente teoria del motore asincrono si possono dedurre le seguenti 
relazioni e proprietà particolari. 


— Per un assegnato valore dello scorrimento s, le espressioni della coppia (2.4.6.2) possono essere scritte 
nella forma 
T= KU? (2.4.6.6) 


se in K, vengono raccolte tutte le grandezze costanti. Questa relazione dimostra che in 10 motore asincrono la cop- 
pia sviluppata in una data condizione di carico è proporzionale al quadrato della tensione di alimentazione. Ciò 
vuol dire che a due diverse tensioni di alimentazione LU” e U” corrispondono coppie tali che 


5 7 (1) (2.4.6.7) 


Ad esempio, nell’avviamento stella-triangolo, ove la tensione ai capi di ciascuna fase del motore viene ri- 
dotta di ./3, la coppia sviluppata risulta 3 volte più piccola di quella che si otterrebbe a piena tensione. 


— Perundato valore della tensione di alimentazione U, la relazione (2.4.6.1) consente di serivere l'espressione 
Ts = Kf? (2.4.6.8) 


se si considera la corrente 7 proporzionale alla corrente rotorica £ (trascurando l’effetto della corrente /,): con que- 
sta approssimazione si può quindi affermare che in un motore asincrono if prodotto della coppia per lo scorrimento 
è proporzionale al quadrato della corrente assorbita. 

Così, nelle due condizioni di funzionamento normale (s,) e di funzionamento allo spunto (s = 1), sì potrà 
scrivere rispettivamente 


TSn A Ky È ì Ti Kt, 
Eseguendo il rapporto si ricava l’espressione 
= ( Loc Ì 
LA - | 2.4.6. 
7. I, Si (2.4.6,9) 


la quale mette in relazione il rapporto coppia di spunto/ coppia normale col rapporto corrente di spunto/ corrente 
normale dei motore, 


+ Un'altra importante relazione si ricava ancora dalla (2.4.6.2) quando sì considerino scorrimenti piccoli, € 
cioè vicini allo scorrimento nominale s,; per questì valori dello scorrimento si può trascurare il termine s° X, rispet 
to al termine A, e la (2.4.6.2) assume la forma 


T=k, + (2.4.6.10) 


Questa espressione rappresenta una conferma di quanto già visto in fig. 2,4.6.4 a riguardo della regolazione 
della velocità per mezzo del reostato d'avviamento. È infatti essa indica che a parità di coppia T rimangono co- 
stanti i rapporti 


gg (24.6.11) 


s 

ri 77 
R R 
che stabiliscono una relazione di proporzionalità fra i valori s, s°, s" dello scorrimento (e delle corrispondenti velo- 
cità di rotazione n,, ni, n$) e i valori assegnati alla resistenza rotorica R,, Ri, R. 


i 
Ri 
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MACCHINE SINCRONE - GENERATORI E MOTORI 


2.5.1 - Principio di funzionamento e struttura degli alternatori. -—— Sono chiamate 
macchine sincrone le macchine elettriche a corrente alternata, funzionanti come generatori o 
come motori, che hanno una velocità di rotazione rigorosamente costante e imposta dal valore 
delia frequenza di funzionamento. 

Come macchine generatrici esse vengono correntemente indicate con il nome di alterna- 
tori: il principio di funzionamento è basato sul movimento di rotazione relativa fra un campo 
magnetico induttore e un sistema di conduttori indotti opportunamente collegati fra loro. 

Infatti facendo ruotare un sistema di conduttori in un campo magnetico come in fig. 
2.5.1.1 a), in ciascun conduttore si genera una fie.m. alternata: la f.e.m. è nulla quando il 
conduttore passa in corrispondenza dei punti 0 e 2, assume e conserva un determinato verso 
finché il conduttore taglia le linee di forza uscenti dal po/o nord induttore, indi si annulla per 
ricominciare ad assumere valori opposti quando il conduttore passa a tagliare le linee di forza 
corrispondenti al polo sud. 


Fig. 2.5.1.1 + In un conduttore che ruota in un campo magnetico bipolare si genera una f.e.m. alternata, 





Con riferimento alla figura, i valori istantanei della f.e.m. indotta nel conduttore A duran- 
te un giro completo a partire dalla posizione 0 sono rappresentati dal diagramma di fig. b) che 
ha per ascisse gli angoli descritti dal conduttore rotante (o i tempi impiegati a percorrerli) e 
per ordinate i corrispondenti valori e della f.e.m. indotta considerati positivi quando hanno il 
verso uscente e negativi nel verso entrante. 

Per realizzare un alternatore, sarà quindi sufficiente collegare in serie fra loro un certo 
numero di conduttori indotti, per prelevare la tensione alternata risultante ai capi della serie 
così come si genera, già idonea ad alimentare il carico esterno. All'atto pratico conviene che 
l’alternatore abbia una disposizione costruttiva del tipo rappresentato in fig. 2.5.1.2, riferita a 
un alternatore a quattro poli. 
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Questa soluzione comporta come si vede un indotto esterno fisso e un induttore interno 
rotante con due 0 più poli rivolti verso l'esterno. 

Su ogni polo induttore è avvolta una bobina magnetizzante che viene percorsa da una 
adeguata corrente continua di eccitazio- 
ne Î,, di verso tale da creare alternamen- 
te dei poli nord e sud. Tale corrente vie- 
ne generata da una sorgente ausiliaria e 
giunge alle bobine collegate in serie fra 
loro per mezzo di due anelli calettati 
sull'asse (non indicati in figura) sui qua- 
li poggiano due contatti striscianti 
(spazzole). Il sistema induttore così co- 
stituito è denominato anche ruota pola- 
re e gira con velocità costante £2 
nell’interno di un cilindro magnetico 
costituente il nucleo statorico dell’in- 
dotto, sulla cui periferia interna sono 
collocati gli avvo/gimenti indotti. Tale 
nucleo, essendo soggetto alle stesse va- 
riazioni di flusso cui sono soggetti i 
conduttori attivi dell’avvolgimento in- 
dotto, tende ad essere percorso da cor- 
renti parassite dirette parallelamente 
all'asse della macchina: per ridurre que- 
ste correnti è necessario costruire l'intero nucleo statorico in forma di un pacco di lamiere 
magnetiche, aventi spessore di circa 0,5 mm, tagliate in corone circolari e isolate fra loro con 
carta o con vemici isolanti. 

Lungo le generatrici interne del pacco lamellare vengono praticate le cave destinate ad 
accogliere i conduttori attivi che devono comporre l’avvolgimento indotto. Il pacco stesso 
viene infine centrato e sorretto entro una struttura in ghisa o acciaio saldato costituente la car- 
cassa; questa non ha alcuna funzione elettrica o magnetica, ma adempie esclusivamente alla 
funzione meccanica di struttura portante della macchina. 
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Fig. 2.5,1.2 - Schema di ulternatore monofase a quattro poli. 
1 — Polo induttore; 2 + Carcassa; 3 + Nucleo statorico; 4 
- Avvolgimento indotto; 5 — Bobina magnetizzante. 


2.5.2 - Particolarità costruttive del sistema induttore — Eccitazione. — Il sistema in- 
duttore o ruota polare delle macchine sincrone, alternatori o motori, si compone di una coro- 
na circolare, portata da un mozzo mediante una connessione assolutamente rigida realizzata 
in forma di disco pieno per i piccoli diametri oppure a razze, fig. 2.5.1.2. 

In tale struttura, generalmente di acciaio, il mozzo e le razze hanno solo funzione portan- 
te, mentre la corona costituisce parte del circuito magnetico che si completa con i nuclei po- 
lari «sporgenti», e con la corona statorica. 

I nuclei polari vengono riportati sulla corona a mezzo di bulloni o incastri forzati. 
L'espansione polare è laminata e la sua superficie esterna sagomata per produrre una distribu- 
zione di B al traferro sinusoidale. Essa è ancorata al nucleo polare massiccio con bulloni a te- 
sta annegata. A volte si costruisce l’intero polo laminato. 

Nelle macchine funzionanti a grandi velocità (turboalternatori), aventi due 0 quattro poli 
al massimo, viene abbandonata la costruzione a poli sporgenti (data la elevata forza centrifu- 
ga che crea problemi per il loro ancoraggio) per passare a un tipo di induttore detto «a poli li- 
sci». Il rotore a poli lisci è mostrato in fig. 2.5.2.1 ed è costituito da un lungo cilindro di ac- 
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cio, che realizza un traferro costante e che porta gli avvolgimenti induttori allocati entro 
profonde cave longitudinali ricavate su opposte generatrici. 

Sui nuclei polari sporgenti le bobine ma- 
gnetizzanti, preventivamente costruite, vengono 
sorrette da scatole di opportuno materiale isolan- 
te; queste bobine sono soggette a una forza cen- 
trifuga notevolissima e devono perciò essere ro- 
bustamente ancorate ai poli. 

A seconda dell’intensità della corrente di 
eccitazione le bobine vengono costruite in filo di 
rame isolato, oppure in piattina di rame nudo av- 
volta di coltello: l'isolamento viene assicurato in 
tal caso interponendo fra una spira e l’altra ade- 
guati spessori isolanti, 

Le bobine dei poli successivi collegate in 
serie fra loro vengono alimentate con una tensio- 

Fig. 2.5.2.1 - Macchina sincrona con rotore a | ne continua piuttosto bassa, compresa in genere 
poli lisci. : fra 100 e 500 V. L'alimentazione viene eseguita 
collegando i due capi dell’avvolgimento indutto- 

re a due anelli rotanti in bronzo calettati sull’albero e isolati fra loro. 

Sui due anelli appoggiano due spazzole di carbone alle quali viene addotta la corrente di 
eccitazione fornita da una sorgente di corrente continua. 





Nelle macchine di vecchia costruzione la sorgente era costituita da una dinamo ad eccitazione derivata monta- 
ta di sbalzo sullo stesso asse dell’alternatore {cap. 2.6): si diceva in tal caso che l'alternatore era provvisto di ecci- 
tatrice coassiale. 


La regolazione della corrente di eccitazione della macchina sincrona veniva eseguita regolando il reostato di 
campo della dinamo eccitatrice mediante il quale si variava la tensione generata dalla dinamo. Si otteneva così il 
vantaggio di eseguire la regolazione per via indiretta agendo sulla corrente di eccitazione propria delta dinamo, 
molto più piccola della corrente da essa erogata sul circuito di eccitazione dell’aiternatore. 


Nelle costruzioni moderne la sorgente del circuito di eccitazione è di solito costituita da 
gruppi raddrizzatori (cap. 2.3), alimentati a corrente alternata trifase da un piccolo alternato- 
re ausiliario montato a sbalzo coassialmente al generatore principale, oppure alimentati dalla 
rete dei servizi ausiliari della centrale. Si realizzano inoltre sistemi che prevedono raddrizza- 
tori statici rotanti con l’alternatore, in modo da eliminare gli anelli di adduzione e le relative 
spazzole striscianti (eccitazione bruschless, cioè senza spazzole). 

La regolazione della eccitazione dell'alternatore principale viene fatta in tutti questi casi 
agendo sugli organi di controllo del gruppo raddrizzatore. La potenza impegnata per l’eccita- 
zione varia dallo 0,2 all’1,5% della potenza di targa dell'alternatore. 


2.5.3 - Disposizioni costruttive dello statore — Avvolgimenti indotti. — La parte sta- 
torica di una macchina sincrona si compone di un pacco magnetico lamellare a forma di anel- 
lo {corona statorica) sorretto rigidamente dalla carcassa, e dotato di cave lungo le generatrici 
del bordo interno. 

Nelle cave trovano posto i conduttori dell’avvolgimento indotto fra loro collegati secon- 
do gli schemi già visti per le macchine asincrone, Anche per quanto riguarda l'isolamento de- 
gli avvolgimenti indotti si seguono in linea di massima gli stessi criteri già accennati per le 
macchine asincrone, 


salinità 
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La struttura portante o carcassa degli alternatori viene costruita in acciaio fuso oppure 
in lamiere di acciaio saldate. 

Nelle centrali idroelettriche vengono anche impiegati alternatori ad asse verticale la cui 
carcassa è incastrata nella struttura portante della sala macchine, come nell’esempio illustrato 
in fig. 2.5.3.1. 
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Fig, 2.5.3.1 - Esempio di alternatore ad asse verticale. 


Le nervature e la fascia esterna della carcassa sono provviste di opportune aperture per la 
circolazione e l'uscita dell’aria di ventilazione: così pure il pacco lamellare di indotto è sud- 
diviso in pacchetti dello spessore da 60 a 80 mm ciascuno, distanziati fra loro di circa 10 mm 
per creare dei canali d’aria. Sulle fronti la carcassa è chiusa con degli scudi di acciaio oppor- 
tunamente sagomati, i quali possono essere chiusi o semichiusi a seconda del circuito che si 
vuole imporre all’aria di raffreddamento. Nelle macchine chiuse si applica la ventilazione for- 
zata insufflando aria fredda attraverso apposito condotto che arriva nella parte inferiore della 
carcassa e che ha la via di uscita nella parte superiore. Nelle macchine aperte o nelle semichiu- 
se la ventilazione può essere ottenuta invece applicando semplicemente delle ventole al rotore. 

Nei turboalternatori di grande potenza, dell'ordine ad esempio dei 100.000 KVA e oltre, il 
raffreddamento viene effettuato mediante ventilazione forzata in circuito chiuso di idrogeno, 
che ha un coefficiente di scambio termico assai più elevato dell’aria; per potenze ancora mag- 
giori (oltre 300000 KVA) occorre procedere anche al raffreddamento diretto dei conduttori di 
indotto, impiegando allo scopo conduttori tubolari, a circolazione interna di acqua distillata, 
per evitare incrostazioni. 
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2.5.4 - F.e.m. generata da un alternatore -— Relazione fra velocità e frequenza. — 
Per ricavare l’espressione dell’ampiezza e della frequenza della fe.m. generata da un alterna- 
fore, si consideri Ja configurazione schematizzata in fig. 2.5.4.1. 


\ | / ZL 
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Fig. 2.5.4.1 - Movimento dell'induttore corrispondente ad un passo polare, 





Mentre un polo induttore come N si sposta di un passo polare © passando dalla posizione 
indicata in fig. a) alla posizione di fig. b), il conduttore fisso A viene tagliato da tutte le linee 
di forza corrispondenti al flusso totale ® uscente dal polo. Nel conduttore si genera corri- 
spondentemente una fe.m. indotta il cui andamento è quello già visto nella fig. 2.5.1.1 ripor- 
tato nel primo semiperiodo della curva b). 

Per ogni giro completo della ruota polare si compiono tanti semiperiodi quanti sono i po- 
li e cioè tanti periodi quante sono le coppie di poli. 

Indicando perciò il numero delle coppie di poli con p, se la ruota polare compie n giri al 
primo il numero dei periodi generati al secondo e cioè la frequenza f della fie.m. indotta nel 
conduttore elementare ed anche nell’avvolgimento completo sarà 


na A 254.1 
60 (2,54. 1) 
essendo n il numero di giri al primo del rotore. 
Questa formula, di importanza pratica fondamentale, determina a quale velocità deve es- 
sere condotto in rotazione un alternatore con un dato numero di coppie di poli per generare 
una determinata frequenza: tale velocità, espressa in giri a/ primo, risulta 


A (2.542) 
P 
La medesima velocità, espressa in radianti al secondo, risulta dalla relazione 
2ran 23f O) 
Q = bali = —lcg - 2. A. 
O r 5 (2.5.4.3) 


Questa stessa formula impone anche il numero dei poli dell’alternatore in relazione al numero di giri che è 
convenientemente realizzabile col tipo di mofore-primo di cui si vuole disporre per trascinare l'alternatore. 

1 motori-primi che sono correntemente usati nelle centrali si riducono sostanzialmente alle turbine idrauliche, 
alle turbine a vapore e ai motori Diesel. 

È noto che le rurbine idrauliche e i motori Diesel hanno sempre una velocità di massima convenienza piuîto- 
sto bassa, che può essere compresa fra 200 e 1500 giri/min. 

D'altra parte il velore della frequenza è imposto dalla opportunità di unificare la frequenza di tutti gli impian- 
ti: in Europa il valore della frequenza unificata è di 50 Hz. Eseguendo i calcoli per questi valori della frequenza e 
per le velocità sopra indicate si arriva a stabilire che gli alternatori comandati da tarbine idrauliche e motori Diesel 
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avranno în genere un numero dî poli 2p compreso fra 6 e 30: ad esempio per un alternatore che debut generare fi 
frequenza f = 50 Hz con una velocità n = 200 giri/min, il numero di poli risulta 


60f _ , 60x50 


2p=2 = 2 cn 30 
ROCCA 200 
Le turbine a vapore invece sono macchine che funzionano meglio a velocità elevata e perciò gli aliersatori cu- 
mandati da macchine di questo tipo, e cioè come suol dirsi i turboaltemarori, hanno sempre 2 soli o ul massimo + 


poli, e cioè p = f0p = 2. 


Per quanto riguarda l'ampiezza della f.e.m. indotta o, di maggior interesse pratico, il va- 
lore efficace della f.e.m. risultante generata nell’intero avvolgimento indotto, esso sarà tanto 
più grande quanto maggiore è l’induzione al traferro, ovvero il flusso per polo ©, e tanto 
maggiore la velocità di rotazione, ovvero la frequenza. La stessa f.e.m. sarà poi legata al nu- 
mero di conduttori attivi che costituiscono una fase dell'avvolgimento indotto ed, in ultima 
analisi, si potrà esprimere con ia relazione: 


E=K®Nf (2.5.4.4) 
ove K è il coefficiente di avvolgimento (fattore di Kapp) già impiegato nella (2.4.3.2). 


2.5.5 - Alternatori trifase. -— Per soddisfare alle esigenze della trasmissione e della di- 
stribuzione dell'energia elettrica che vengono fatte principalmente per mezzo di linee trifase, 
gli alternatori industriali si presentano sempre nella forma di macchina trifase. 

Gli alternatori trifase sono muniti di tre avvolgimenti indotti uguali e distinti (del tipo 
visto in precedenza) i quali vengono angolarmente spostati l’uno rispetto all’altro in modo 
che le rispettive fe.m., uguali in ampiezza e frequenza, risultino sfasate l'una dall’altra di 
1/3 di periodo: tali f.e.m. risulteranno conseguentemente rappresentate da tre vettori uguali 
spostati fra loro di 120°. 

Se si considera un alternatore bipolare, questo risultato viene ottenuto senz'altro dispo- 
nendo sul pacco lamellare di indotto tre avvolgimenti identici, spostati fra loro precisamente 
di 120°: ne risulta la configurazione schematica di fig. 2.5.5.1 in cui ciascuno dei tre avvolgi- 
menti o, come suol dirsi, ciascuna fuse è ripartita in due cave per polo. P, ed F, costituiscono 
rispettivamente il principio e la fine della prima fase: data la disposizione occupata in figura 
dai poli induttori, la f.e.m. E, relativa a questa fase passa nell’istante considerato per il suo 
valore massimo ed è perciò rappresentata in fig. b) dal vettore E, sovrapposto all'asse y dei 
valori istantanei. 

In P, ed F, si ha rispettivamente il principio e la fine della seconda fase la quale può im- 
maginarsi dedotta dalla precedente con uno spostamento angolare di 120° nel verso del movi- 
mento dei poli induttori; ne segue che i poli induttori passeranno in corrispondenza dei con- 
duttori attivi di questa seconda fase dopo | /3 di giro dalla posizione segnata in figura: ciò 
vuol dire che la f.e.m. £, risulterà sfasata in ritardo di 1 /3 di periodo sulla E,, ed è rappre- 
sentata dal vettore £, spostato in ritardo di 120° rispetto al vettore £,. 

Analogamente in P, ed F, si ha il principio e la fine della terza fase che è spostata ancora 
di 120° rispetto alla seconda: la f.e.m. E, relativa a questa fase è dunque sfasata a sua volta di 
1/3 di periodo in ritardo rispetto alla f.e.m. £, della seconda. 

Nell’alternatore bipolare un periodo completo corrisponde sempre a un giro intero 
dell’induttore, e perciò | / 3 di periodo corrisponde ad 1 P; 3 di giro e così via: nella rappresen- 
tazione vettoriale d’altra parte, ad ogni periodo corrisponde un giro completo del vettore rap- 
presentativo, e brevemente si esprime questo fatto dicendo che un periodo corrisponde a 360 
gradi elettrici. 
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Fig. 2.5.5.1 + Alternatore trifase bipolare con 2 cave per polo e per fase. 





In generale col nome di angolo elettrico @, viene indicato ogni spostamento angolare mi- 
surato fra due vettori rappresentativi di grandezze elettriche sfasate tra loro. Negli alternatori 
bipolari, gli angoli effettivi misurati sulla periferia della macchina fra due conduttori indotti, 
coincidono sempre con gli angoli che intercedono fra i vettori rappresentativi delle f.e.m. cor- 
rispondenti: si dice perciò brevemente che in questi alternatori gli angoli meccanici coincido- 
no con i corrispondenti angoli elettrici. 

Questa coincidenza cessa di esistere negli alternatori multipolari. Si consideri ad esem- 
pio un alternatore a quattro poli; un giro completo della ruota polare corrisponde a due peri- 
odi, e perciò un periodo che è rappresentato sul diagramma vettoriale da 360 gradi elettrici 
viene a corrispondere sulla macchina a una rotazione effettiva di mezzo giro cioè a 180 gradi 
meccanici, 

È facile comprendere dunque che i gradi meccanici che definiscono gli spostamenti an- 
golari a, sulla macchina, corrispondono sempre agli angoli elettrici a, divisi per il numero 
delle coppie di poli p: si ha cioè in ogni caso e in accordo anche con la (2.5.4.3) 


Le 
Um = — (2.5.5.1) 
P 

Da questa relazione fondamentale discende la regola per la costruzione degli avvolgi- 
menti trifase multipolari, perché resta determinato lo spostamento angolare che deve esistere 
sulla macchina fra la posizione di una fase e l’altra affinché le rispettive f.e.m. risultino sfasa- 
te di 120 gradi elettrici. 

All'atto pratico ogni avvolgimento viene caratterizzato indicando il numero delle cave 
per polo e per fase, che varia in genere da 2 a 5. Per disegnare l’avvolgimento si procede al- 
lora nel modo seguente: si divide la circonferenza in tanti settori eguali quanti sono i poli: in 
ogni settore, la cui ampiezza corrisponde al passo polare t equivalente a 180 gradi elettrici, si 
segnano ire gruppi di cave, ciascuno dei quali occupa 60 gradi elettrici e comprende il voluto 
numero di cave per polo e per fase: al complesso di queste cave si dà una distribuzione uni- 
forme; si contrassegnano in un modo qualunque le cave che devono comporre la prima fase la 
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quale viene tracciata secondo uno degli schemi d’avvolgimento citati precedentemente: dei 
due capi terminali di questa fase, l’uno viene assunto come principio e contrassegnato con P,. 
l’altro come fine e contrassegnato con F,. 

Dopo di ciò si traccia la seconda fase con schema identico alla prima, iniziando l'avvol- 
gimento con il principio P, in corrispondenza di una cava distante di 120 gradi elettrici da 
quella su cui è stato fissato il principio P; della prima fase: il principio P, dovrà cadere pre- 
cisamente in corrispondenza di quella cava che dista 2/3 del passo polare 7 dal principio P,. 

Per la terza fase infine si ripete ancora lo schema delle fasi precedenti, iniziando l'avvol. 
gimento col principio P, in corrispondenza della cava che dista ancora 2/ 3 del passo polare r 
dal principio P,. 


2.5.6 - Funzionamento dell’alternatore a vuoto e a carico —- Reazione di indotto. — 
Un alternatore funziona «a vuoto quando è trascinato in rotazione col circuito utilizzatore 
aperto mentre il circuito induttore è regolarmente eccitato. I due dati che caratterizzano il 
funzionamento a vuoto sono la tensione ai morsetti U, e la frequenza f. Quest'ultima dipende 
come noto dalla velocità di rotazione (par. 2.5.4). 

In pratica la frequenza di funzionamento di un alternatore costituisce un dato invariabile 
dell’impianto e perciò gli alternatori devono funzionare a velocità costante. 

Nel funzionamento a vuoto, essendo nulla la corrente erogata, la tensione disponibile ai 
morsetti U, coincide con la fe.m. generata E, la quale dipende dal valore del flusso © rela- 
tivo a ciascun polo e dalla frequenza, secondo la relazione (2,5.4.4). 

Il valore del flusso può essere variato regolando la corrente di eccitazione della macchi- 
na. Facendo crescere per gradi questa corrente e misurandone ogni volta l'intensità, si può ri- 
levare, su un voltmetro derivato ai morsetti dell’alternatore, la tensione a vuoto ©, = £, che 
corrisponde a ciascun valore della corrente di eccitazione /.: riportando le correnti /, sulle 
ascisse e le tensioni £, corrispondenti sulle ordinate, si 
costruisce la caratteristica a vuoto dell’aiternatore, la 
quale assume il tipico andamento rappresentato in fig. 
2.5.6.1, In relazione ai noti fenomeni di saturazione dei 
nuclei magnetici tale caratteristica comprende un tratto 
iniziale (a partire dal piccolo valore residuo £,) in cui 
la tensione cresce, come il flusso, proporzionalmente 
alla corrente di eccitazione, e un tratto successivo in 
cui, a saturazione raggiunta, gli aumenti del flusso e 
della tensione diventano sempre meno sentiti. 

Nel funzionamento pratico dell’alternatore si utiliz- 
za il tratto della caratteristica che segue immediatamen- i 
te il ginocchio di tale caratteristica affinché le piccole I la 
inevitabili variazioni accidentali della corrente di ecci- 
tazione non abbiano a provocare delle variazioni di ten- | Fig. 2.5.6.1 - Caratteristica a vuoto {o 
sione intollerabili: così la normale condizione di fun- | 9 magnetizzazione) di un alternatore. 
zionamento a vuoto viene rappresentata da un punto co- 
me P della caratteristica, cui corrispondono la tensione nominale a vuoto Up, € la corrente di 
eccitazione nominale 1. 

Quando un alternatore alimenta un circuito utilizzatore si dice che esso funziona a cari- 
co; le condizioni di funzionamento dipendono allora, oltre che dall’eccitazione, anche dalle 
particolari caratteristiche del circuito esterno, il quale potrà costituire un carico puramente 
ohmico, o un carico induttivo, o eventualmente un carico capacifivo. 
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Il fatto essenziale che interviene nel funzionamento a carico è rappresentato dalla rea- 
zione di indotto, e cioè dal complesso dei fenomeni derivanti dalla comparsa del campo ma- 
gnetico che viene generato da- 
gli stessi avvolgimenti indotti 
dell’alternatore quando sono 
percorsi dalla corrente che es- 
so eroga sul circuito utilizzato- 
re (campo indotto), 

Gli effetti che ne risultano 
dipendono da due elementi. In 
primo luogo, dall’intensità della 
corrente erogata dall'alternato- 
re, perché il campo di indotto 
sarà tanto più intenso quanto 
maggiore sarà l’intensità della 
corrente che lo produce; in se- 
condo luogo dallo sfasamento 
della corrente rispetto alla ten- 
sione, perché tale sfasamento 
determina la posizione relativa 
che intercorre fra i poli indotti e 
i poli induttori. 


). 


-— Nel caso relativo al 
carico puramente ohmico, la co- 
rona dei poli indotti occupa la 
mezzeria fra i poli induttori, ed 
è spostata rispetto a questi di 
mezzo passo polare nel verso 
del moto, come mostrato in fig. 
2.5.6.2 a). 

Ne conseguono due fatti: in 
primo luogo i poli indotti occu- 
pano la posizione più favorevo- 
le per esercitare, sui poli indut- 
tori, delle forze F contrarie al 
moto: ciascun polo indotto re- 
spinge all'indietro il polo indut- 
tore omonimo che lo segue, e 
attrae all’indietro il polo indut- 
tore di nome contrario che lo 
precede. L'effetto risultante sul- 
la ruota polare è una coppia op- 
posta al moto, la quale costitui 
sce la coppia resistente dell’al- 
Fig. 2.5.6.2 - Campo indotto nel caso di circuito: a) Puramente oh- | fe/afore. Il fatto è una diretta 

mico; b) Puramente induttivo: c) Puramente capacitivo. conseguenza del principio della 
conservazione dell’energia; in- 
fatti se l’alternatore eroga una corrente in fase con la fe.m, vuol dire che l'alternatore stesso 
genera e invia al circuito esterno una certa potenza attiva, e per mantenerlo in rotazione si 
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dovrà spendere necessariamente una egual potenza meccanica per vincere la coppia resistente 
suddetta. In ciò consiste l'effetto meccanico della reazione di indotto. 

Un secondo effetto, di carattere puramente magnetico, deriva dal fatto che il campo di 
indotto è essenzialmente un campo trasverso rispetto al campo induttore, il quale ne risulterà 
conseguentemente distorto. Accade pertanto che il flusso induttore viene indebolito in corri- 
spondenza di un corno polare e rinforzato nell'altro: in conseguenza della saturazione, il pri- 
mo effetto è maggiore del secondo e perciò, in realtà, il flusso induttore oltre che distorto ri- 
sulta anche diminuito. Questa diminuzione di fiusso si tradurrà in una diminuzione proporzio- 
nale della f.e.m. generata, e perciò in definitiva in una caduta di tensione ai morsetti denomi- 
nata precisamente caduta di tensione per reazione di indotto. 


— Nel caso, del carico puramente induttivo, invece i poli indotti risultano esattamente 
contrapposti ai poli induttori di egual nome come in fig. 2.5.6.2 b). Ne risultano ancora due 
fatti e cioè: i poli indotti e induttori direttamente affacciati si respingono, ma queste forze 
hanno esattamente direzione radiale e perciò il Joro effetto è nullo: e così deve essere infatti 
perché se l’alternatore funziona erogando una corrente sfasata di 90° in ritardo sulla rispettiva 
f.e.m. è nulla la potenza elettrica generata, e deve essere nulla anche la potenza meccanica as- 
sorbita dalla macchina e cioè nulla la coppia resistente opposta al moto. Per mantenere l’al- 
ternatore in rotazione basta in tal caso spendere solo la potenza meccanica corrispondente alle 
perdite. 

Per quanto riguarda l’effetto magnetico della reazione di indotto, è chiaro che trovandosi 
ora i poli indotti direttamente contrapposti ai poli induttori di egual nome il loro effetto sarà 
essenzialmente un effetto smagnetizzante, il quale produrrà una notevole diminuzione del flus- 
so induttore: conseguentemente si avrà una diminuzione della f.e.m. generata assai più sentita 
che nel caso precedente. 

In definitiva si può concludere che passando dal carico ohmico al carico induttivo, men- 
tre l’effetto meccanico della reazione di indotto va diminuendo a pari corrente, e cioè va di- 
minuendo la coppia resistente, aumenta invece l’effetto smagnetizzante e cioè aumenta la ca- 
duta di tensione. 


- Considerando infine il caso di fig. 2.5.6.2 c) relativo al carico puramente capaciti- 
vo, è chiaro che l’effetto meccanico della reazione di indotto si risolve ancora in un sistema 
di forze radiali (di attrazione anziché di repulsione) e perciò la coppia resistente è ancora 
nulla, come deve essere infatti perché anche in tal caso la potenza attiva generata è zero. 

Per quanto riguarda invece l’effetto magnetico, la figura dimostra che i poli indotti risul- 
tano direttamente affacciati ai poli induttori di nome contrario e in tali condizioni i poli in- 
dotti esercitano essi stessi una azione magnetizzanie sui poli induttori il cui fiusso risulterà 
conseguentemente rinforzato. 

In altri termini si verifica in questo caso un processo di parziale auroeccitazione dell'al- 
ternatore e perciò la f.e.m. anziché diminuire da vuoto a carico, aumenta. L'effetto della rea- 
zione di indotto si traduce così in un aumento della tensione ai morsetti. 


2.5.7 - Diagrammi vettoriali di funzionamento - Espressione della coppia. -— Gli ef- 
fetti magnetici della reazione d’indotto provocata dalla corrente che fluisce negli avvolgimenti 
di statore di un generatore sincrono possono essere assimilati a quelli di una vera e propria 
f.m.m. (proporzionale alla corrente d'indotto) che si somma o sì sottrae alla f.m.m. di eccita- 
zione, a seconda che il carico sia capacitivo (reazione magnetizzante) oppure induttivo (rea- 
zione smagnetizzante), e che agisce invece in direzione trasversale rispetto alla f.m.m. di ecci- 
tazione nel caso di carico resistivo (reazione trasversa). 
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La f.m.m. di reazione F, può essere espressa in funzione della corrente di indotto / trami- 
te la relazione di proporzionalità 


F,= al (2.5.7.1) 


ove & è una costante che dipende dalla struttura magnetica della macchina e dal tipo di avvol- 
gimento statorico (coefficiente di Potier) e fa parte dei parametri della macchina. 

La f.m.m. F, si somma con la f.m.m. di eccitazione F, per produrre la f.m.m. risultante 
F. La somma va intesa in senso vettoriale per tener conto delle differenti direzioni spaziali 
secondo cui agiscono F; ed F.. 

Dalla f.m.m. risultante F, deriva il flusso risultante per polo a carico ®,, che posto 
nella (2.5.4.4), in sostituzione a @, consente di valutare la f.e.m. E generata a carico. La 
stessa f.e.m. E si ottiene anche dalla curva di magnetizzazione dell’alternatore in corrispon- 
denza della corrente equivalente di eccitazione { = F,/N, (con N, numero delle spire in- 
duttrici per polo). La f.e.m. E differisce dalla tensione ai morsetti a causa delle cadute di 
tensione dovute alla resistenza R, e alla reattanza X, proprie degli avvolgimenti di indotto: 
la X, è la cosiddetta reattanza di dispersione della macchina, derivante da quella piccola 
frazione del flusso di indotto che non partecipa al fenomeno della reazione perché si di- 
sperde attorno alle testate dell'avvolgimento senza potersi combinare col flusso induttore: 
detto ®; il flusso disperso, può essere definita la induttanza di dispersione L= ®,/I, e 
quindi la reattanza X, = ©WL. 

Per quanto sopra affermato il comportamento a carico 
della macchina sincrona può essere descritto dal diagramma 
vettoriale di fig. 2.5,7.1 noto come diagramma di Potier. 
Per il suo tracciamento (che riguarda una sola delle fasi) si 
procede come segue. 

Assegnata la tensione YU ai morsetti del generatore e la 
corrente / assorbita dal carico (con sfasamento @), a partire 
dalla punta del vettore Y rappresentativo della tensione si 
tracciano di seguito le cadute di tensione sulla resistenza 
dell’avvolgimento RZ (in fase con la corrente /) e sulla re- 
attanza dell’avvolgimento jX,4 (in anticipo di 90° su /). Re- 
sta così individuata la f.e.m. generata (o tensione interna di 
macchina) E dalla quale, tramite la curva di magnetizzazio- 
Fig: 26/04 Disgranme: «i Po- | NS di fig. 2.5.6.1, si ottiene il valore della f.m.m. risultante 

tier per la macchina sincrona a | F, = N, che agisce nel circuito magnetico. La fase di F, è 

poli lisci, la stessa del fiusso risultante ®, ed è dunque in anticipo di 
90° su E, assimilando il flusso 4, ad un flusso concatenato 
con l’avvolgimento in esame. Sottraendo ora vettorialmente ad F, la f.m.m. di reazione F,, 
che è in fase con /, si ottiene la f.m.m. di eccitazione F,. Nota F, può infine ricavarsi, tramite 
la già citata curva di magnetizzazione, il valore della f.e.m. a vuoto E, nonché il valore della 
corrente di eccitazione /, che occorre per produrre Ja tensione ai morsetti U. 

Si osservi che il criterio di tracciamento del diagramma ora illustrato risulta valido anche 
in presenza di saturazione della macchina: infatti la determinazione delle ampiezze relative di 
f.e.m. e f.m.m. è effettuata ricorrendo alla effettiva curva di magnetizzazione della macchina, 
senza ipotizzare alcuna relazione di proporzionalità tra di esse. 

Esso è tuttavia valido, a rigore, solo per macchine a poli lisci, dato che nel caso di mac- 
chine a poli salienti non può trascurarsi il fatto che la f.m.m. di reazione d’indotto agisce su 
un percorso magnetico la cui riluttanza dipende dalla direzione di applicazione della f.m.m. 
stessa: tale riluttanza risulta in particolare minima se la f.m.m. F, agisce in corrispondenza 
all’asse polare (caso della corrente puramente reattiva), mentre risulta massima quando Fè 
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applicata lungo l’asse interpolare (caso della corrente puramente attiva (fig. 2.5.6.2). A_ parità 
di f.m.m. £, ed F, si possono avere allora flussi risultanti ©, di diverso valore e Lem. £ in- 
dotta di diversa intensità. Ciononostante il diagramma di Potier è di largo impiego anche per 
macchine a poli sporgenti potendo fornire risultati sufficientemente precisi per molte applica- 
zioni pratiche. 

In assenza di saturazione del circuito magnetico, ma pur sempre con rotore liscio, il dia- 
gramma di Potier può essere semplificato. In questo caso infatti f.m.m., flussi e f.e.m. sono tra 
loro proporzionali, sicché la considerazione del triangolo delle f.m.m. F, — F; — F, può essere 
omessa, essendo questo triangolo in relazione di similitudine con quello di tre corrispondenti 
tensioni Eg- E; È. 

Si comprende che la f.e.m. di reazione E, risulta di ampiezza proporzionale a / e in ritar- 
do di 90° su 7. La corrente d'indotto / ha dunque con E; la stessa relazione di ampiezza e fase 
che lega la corrente e la f.e.m. indotta in una reattanza di valore 


CAI (2.5.7.2) 


È possibile allora pensare che l'effetto della reazione d’indotto sia dovuto alla presenza 
di una reattanza di valore X,, detta reattanza di reazione, collegata in serie al generatore idea- 
le di f.e.m. sinusoidale E,, che rappresenta la tensione a vuoto della macchina. 

In altre parole la f.e.m. a vuoto E, può essere ottenuta direttamente sommando alla ten- 
sione interna di macchina E la caduta di tensione sulla reattanza di reazione X; percorsa dalla 
corrente d’indotto /. 

Ne risultano il diagramma vettoriale di fig. 2.5.7.2 a) e lo schema di fig. 2.5.7.2 b), detto 
circuito equivalente di Behn Eschemburg, in cui la reattanza di reazione X; risulta collegata în 
serie alla reattanza d’av- 
volgimento Xp. 

Le due reattanze X; 
e X, vengono spesso con- 
globate in un'unica reat- 
tanza equivalente X,, 
che prende nome di reat- 
tanza sincrona, il cul va- 
fore è perciò dato dalla 
somma 


X=X+X (2.5.7.3) 


Analogamente, lim. 
pedenza 


3 3 Fig. 2,5,7.2 - Diugramma vettoriale e circuito equivalente per macchina a 
Z,= fRi+X, (2.5.7.37) poli lisci non satura, secondo Behn Eschemburg. 


prende il nome di impedenza sincrona dell'alternatore. 

È importante notare che in caso di cortocircuito ai morsetti della macchina la corrente è 
praticamente limitata dalla sola reattanza sincrona X,, essendo la resistenza A, pressoché tra- 
scurabile. Per la corrente di cortocircuito può allora scriversi 





le F Éo = ca (2.53.7,4) 
ce Z, X 
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Poiché questa costituisce per la macchina una corrente di carico reattiva di tipo induttivo, 
la reazione d’indotto risulta completamente smagnetizzante. La reazione d’indotto contribui- 
sce dunque significativamente a contenere l'ampiezza della corrente di cortocircuito, che in 
queste macchine non eccede le 2,5 volte la corrente nominale. 


ESPRESSIONE DELLA COPPIA RESISTENTE. — Nel funzionamento a carico, sul rotore della 
macchina nascono, come si è già visto, delle forze di reazione al moto che si traducono in 
una coppia meccanica resistente. L'espressione di questa coppia può essere facilmente ottenu- 
ta se si trascurano le perdite che hanno luogo nella macchina. In tal caso infatti Ja potenza ri- 
chiesta al motore-primo che mantiene in rotazione il generatore eguaglia la potenza elettrica 


erogata al carico. Se il generatore è trifase si ha dunque 


TQ=3UIc0s9 (2.5.7.5) 


ove £2 è la velocità angolare della macchina, 7 la coppia e @ lo sfasamento fra la tensione 
stellata ai morsetti // e la corrente erogata al carico /. 

Si consideri ora il diagramma vettoriale di fig. 2.5.7.3, coincidente con quello della pre- 

cedente fig. 2.5.7.2 a) a meno della caduta di tensione resistiva R,/ che, nell’ipotesi di as- 
senza di perdite nel generatore, risulta nulla. In questo dia- 
gramma il vettore }X./ rappresenta la totale caduta di tensione 
reattiva nella macchina (includente i termini jX,Z e jX,/ tra lo- 
ro in fase). 
Si tracci la retta s che, passando per l’estremo B del vettore 
En, muove ortogonalmente alla retta p determinata dal vettore 
U. L'intersezione di tali rette individua il punto C. È immedia- 
to verificare che angolo A B C è uguale a @, sicché può scri- 
versi 


X,Icos g = Eysinò (2.5.7.6) 


essendo è l’angolo racchiuso tra i vettori E, ed U. Dalle 
(2,5.7.5) e {2.5.7.6) si ricavano allora le seguenti espressioni 
della coppia 


Fig. 2.5.7.3 - Per ricavare 3UI cos 3UE,sinò 
l’espressione della coppia T= GT = p a SE (2.5.7.7) 
di un alternatore e per rap- s® 


presentare ja potenza attiva a i, RE 
P,- BC e la potenza reat- | Ove si è anche usata la relazione tra la velocità angolare £2 della 


tiva Q, — AC. macchina e la pulsazione + della tensione data dalla relazione 
(2.5.4,3). 

Merita infine osservare che per una data tensione UV il segmento BC in fig. 
2.5.7,3, proporzionale a /cos, rappresenta, in opportuna scala, la potenza attiva P,, 
mentre il segmento AC, proporzionale a /sin rappresenta, nella stessa scala, la poten- 
za reattiva Q,. 





La teoria delle macchine a poli sporgenti è più complessa. Per questo tipo di macchine non può trascurar- 
si il fatto che fa fim,m. di reazione agisce su un percorso magnetico la cui riluttanza dipende dalla direzione di 
applicazione della f.m.m. stessa: il reale funzionamento della macchina deve essere allora studiato scomponendo, 
di volta in volta, la f.m.m. # lungo gli assi diretro (polare) e in quadratura (interpotare), e valutando separata- 
mente le variazioni indotte sul flusso risultante dalle due componenti di f.m.m.: in ciò consiste la cosiddetta «te- 
oria della doppia reazione», che costituisce fa base per lo studio del funzionamento delle macchine sincrone a 
poli sporgenti. 
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2.5.8 - Caratteristiche esterne dell’alternatore - Regolazione della tensione, -— Si 
denotano col nome di caratteristiche esterne le curve U(/) che mettono in rilievo cune varia 
la tensione ai morsetti della macchina al variare della corrente erogata mantenendo l'eccita» 
zione invariata. 

in generale partendo da una tensione a vuoto U, = E, prefissata, la tensione a carico U 
dipende, come si è visto in precedenza, oltre che dalla intensità della corrente erogata /, anche 
dalla natura del carico e cioè dallo sfasamento che si ha fra tensione e corrente. Ciò vuol di- 
re che le caratteristiche esterne dell’alternatore dovranno essere riferite a un determinato valo» 
re dell’angolo di sfasamento g. Si avranno perciò tante caratteristiche esterne diverse quante 
sono i possibili valori che può assumere tale angolo fra i due limiti estremi rappresentati da 
un carico puramente induttivo (corrente a 90° in ritardo sulla tensione) e puramente capaciti- 
vo (corrente a 90° in anticipo). 

I fatti che determinano l'andamento delle caratteristiche esterne e cioè l’entità delle va- 
riazioni di tensione da vuoto a carico sono tre: 


1) La resistenza ohmica degli avvolgimenti indotti, la quale determina una cadura 
ohmica di tensione proporzionale all'intensità della corrente erogata. 


2) La reazione di indotto, il cui effetto è quello di variare, come si è visto, il flusso in- 
duttore in più o in meno a seconda che la corrente sia sfasata in anticipo oppure in ritardo: 
nel primo caso si avrà una sopraelevazione di tensione e nel secondo invece una caduta per 
reazione di indotto. 


3) La reattanza di dispersione dell'indotto (derivante dal flusso di indotto disperso 
che non incide sul flusso induttore) la quale provoca una caduta di tensione induttiva. 


L'entità degli effetti citati è in relazione con le particolarità costruttive dell’alternatore, e 
perciò le caratteristiche esterne devono essere determinate in sede di collaudo mediante op- 
portuni rilievi sperimentali. 

Riportando su due assi cartesiani le intensità di corrente / come ascisse e le tensioni U 
come ordinate, si può tracciare per punti 
la caratteristica esterna. Nel caso di ca- 
rico ohmico (cosg= |) essa assume 
l'andamento £,A di fig. 2.5.8.1: l'ordina- 
ta E, rappresenta la tensione ai morsetti 
quando la corrente erogata è zero e cioè 
la tensione a vuoto U,; questo valore di- 
pende dal grado di eccitazione dell’alter- 
natore. 

La curva mette in rilievo che al cre- 
scere della corrente erogata la tensione ai 
morsetti diminuisce: l’ascissa /, corri- 
sponde alla corrente di targa dell’alterna- 0 
tore e cioè alla corrente normale di pieno 
carico. Fig. 2.5.8.1 - Caratteristiche esterne di un alternatore. 

Presa come riferimento la caratteristi- 
ca esterna a carico ohmico £, A, si può senz'altro affermare che, a parità di eccitazione, tutte 
le caratteristiche esterne con carichi induttivi stanno al disotto di questa, mentre le caratteri- 
stiche relative a carichi capacitivi stanno tutte a/ disopra, in conseguenza dell’effetto già 
chiarito in precedenza, della reazione di indotto. Così, la caratteristica più bassa £,B è quella 
relativa a un carico induttivo, mentre la caratteristica più alta £yC si riferisce a un carico ca- 
pacitivo. Partendo dalla stessa tensione a vuoto £, tutte le caratteristiche ammettono la stessa 
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corrente di cortocircuito /,., perché, a cortocircuito raggiunto, la distinzione circa la natura 
del carico scompare. 

Nell’impiego pratico degli alternatori, si richiede in genere che /a tensione ai morsetti 
resti costante in tutte le condizioni di carico. Poiché la tensione tende spontaneamente a va- 
riare secondo la legge rappresentata dalle caratteristiche esterne, per mantenere la tensione 
invariata è necessario compensarne ogni sua variazione al variare del carico, con una op- 
portuna regolazione della corrente di eccitazione: nei grandi alternatori, a questa manovra 
provvede un regolatore automatico di tensione che varia in più o in meno la tensione appli- 
cata al circuito induttore quando la tensione ai morsetti dell’alternatore tende a diminuire 
oppure ad aumentare, 


2.5.9 - Potenza erogata — Perdite e rendimento degli alternatori. — Per potenza ero- 
gata da un alternatore si intende la potenza elettrica uscente misurata ai morsetti: essa dipen- 
de dalla tensione U, dalla corrente erogata I e dal fattore di potenza del circuito esterno 
COS @. 

Per un alternatore trifase con un carico equilibrato, la potenza erogata P, è 3 volte la po- 
tenza di ciascuna fase e si esprime mediante la relazione 


P,=3U/cosp (2.5.9.1) 


In condizioni di perdite trascurabili, fa potenza erogata coincide con quella meccanica as- 
sorbita 72. In base alla (2.5.7.7) si ottiene allora 


3UE, . . 
P,= sinò (2.5.9.2) 


X 

Ricordando ancora la (2.5.7.7) si trova quindi che in un generatore sincrono ogni varia- 
zione della potenza elettrica può essere ottenuta soltanto con un proporzionale incremento 
della coppia motrice T agente sull'asse della macchina: ogni variazione di questa coppia 
comporta una variazione dell’angolo è e una equivalente variazione della potenza erogata 
P,. Tutto ciò finché l'angolo è si mantiene al disotto dei 90°. Il valore d = 90° rappresenta 
il limite di stabilità del funzionamento: oltre questo limite, ad un aumento della potenza 
meccanica impressa corrisponde una diminuzione anziché un aumento della potenza erogata 
P, (perché diminuisce il valore di sinò) con conseguente accelerazione e uscita di passo 
del rotore. 

Sommando alla potenza erogata la potenza che viene dissipata per effetto Joule nella re- 
sistenza degli avvolgimenti, si ottiene l’intera potenza elettrica generata P.: la potenza dissi- 
pata per effetto Joule ?, corrisponde alle perdite nel rame dell’alternatore: è facile controllare 
che indicando con R, la resistenza misurata fra due morsetti della macchina, e con / la cor- 
rente di linea, qualunque sia il collegamento interno tra le fasi, la potenza perduta per effetto 
Joule è data sempre da 


3 n 
P,= 3 Rol? (2.5.9.3) 


Oltre alle perdite P., si hanno ancora le perdite nel ferro dell'indotto P,, dovute ai no- 
ti fenomeni dell’isteresi magnetica e delle correnti parassite, e le perdite meccaniche P,, 
per attrito e ventilazione. In più bisogna tener conto della potenza che si deve impiegare 
per eccitare l’alternatore, la quale costituisce la perdita per eccitazione P.: in definitiva ri- 


e 





| 
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sulta che per erogare ai morsetti la potenza elettrica P, = 3 UTcos @, l'alternatore assorbe 
(sotto forma di potenza meccanica applicata all'asse) la potenza 


P,=P,+P;+Pr+ Py +P, (2.594) 


pari cioè alla potenza erogata aumentata di tutte 
le perdite. 

Il rapporto fra la potenza erogara P, e la 
potenza assorbita P, definisce il rendimento 
dell’alternatore 


P 
n= Ta (2.5,9.5) 


qa 


Il rendimento varia col variare del carico e 
dipende inoltre dal fattore di potenza: in gene- 1/4 "2 344 LUTTO 
rale per una data corrente il rendimento è tanto 
più basso quanto minore è il fattore di potenza, 
come mostrano le curve in fig. 2.5.9.1. L'in- 
fluenza del fattore di potenza sul rendimento è 
relativamente piccola finché il fattore di potenza non scende a valori molto bassi. Rispetto 
alla corrente erogata il rendimento assume i massimi valori fra metà carico e pieno carico; 
scende rapidamente invece quando la corrente erogata è inferiore a un quarto della corrente 
di pieno carico /,. 


Fig. 2.5.9.1 - Curve di rendimento dell’alterna- 
tore. 





2.5.10 - Accoppiamento in parallelo degli alternatori — Regolazione del carico. — 
Nelle centrali elettriche si trovano installati generalmente due o più alternatori, ciascuno co- 
mandato dal proprio motore-primo e non sempre tutti in funzione. 

Una importante operazione che deve essere svolta è costituita dalla manovra di parallelo 
che ha lo scopo di allacciare alla rete in tensione e alimentata dagli alternatori già operativi, 
un ulteriore alternatore precedentemente non in servizio. 

Per poter eseguire la manovra senza inconvenienti (violenti impulsi di corrente) è neces- 
sario che l’alternatore in esame produca una terna di f.e.m. a vuoto della stessa intensità, fre- 
quenza e fase della tensione delle sbarre alle quali l’alternatore deve essere allacciato. Allo 
scopo si avvia questo alternatore lasciandolo staccato dalle sbarre, regolandone la velocità fi- 
no a ottenere un valore prossimo alla velocità di regime (questa manovra viene eseguita sul 
motore-primo che trascina l’alternatore). Dopo di ciò si regola la sua corrente di eccitazione 
finché la tensione generata coincide con quella delle sbarre. Mediante opportuni strumenti de- 
nominati indicatori di sincronismo o sincronoscopi si evidenzia quindi l'errore di fase e 
Peventuale piccolo scarto, in più o in meno, di frequenza. Agendo ancora sul motore primo si 
correggono tali errori e quando le citate condizioni di ampiezza, frequenza e fase della terna 
di tensioni generate sono tutte soddisfatte si chiude l’interruttore di macchina e si conclude la 
manovra di parallelo. 


REGOLAZIONE DEL CARICO. — Dopo eseguito il parallelo, il nuovo alternatore non è ancora 
in grado di erogare potenza perché si è solo realizzata la perfetta uguaglianza £, = U fra la 
tensione E, che esso genera e la tensione V/ prodotta fra le sbarre dagli altri alternatori, come 
in fig. 2.5.10.1 a). 

Per fare erogare corrente al nuovo alternatore, e cioè per fargli assumere un certo carico 
attivo e reattivo, occorrerà eseguire quelle ulteriori regolazioni atte a trasformare il diagram- 
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ma vettoriale in quello di fig. b). Ciò deriva dal fatto già noto che per far erogare una certa 

potenza attiva P, alla macchina, è necessario provocare un certo avanzamento è (entro il li- 
mite della stabilità) della f.e.m. E, generata, rispet- 
to alla tensione Y presente alle sbarre. A questo 
scopo si deve imprimere alla ruota polare un corri- 
spondente spostamento in avanti (rispetto all’asset- 
to che essa ha nella rotazione a vuoto), applicando 
all'albero una maggiore coppia motrice (!) che 

‘ faccia temporaneamente accelerare la rotazione fi- 
no a guadagnare lo sfasamento voluto è. 

È facile ora constatare che la sola manovra di 
aumento della coppia motrice agente sull'asse del- 
la macchina (necessaria per conferire il carico atti- 
vo all’alternatore) non è sufficiente per ottenere 

a) una adeguata erogazione di porenza reattiva Q,. 

Fig. 2.5.10.1 + Diagrammi a vuoto e a curico | Osservando il diagramma vettoriale appare chiaro 

di un alternatore (BC — P.: AC — Q.). che a tal fine si deve agire sul grado di eccitazione 

della macchina allo scopo di regolare il valore del- 

la fe.m. generata E,, ul disopra (come in figura) o al disotto della tensione presente alle sbar- 
re Y, a seconda che la potenza reattiva richiesta debba essere induttiva o capacitiva, 

Il carattere essenziale della regolazione del carico degli alternatori accoppiati in parallelo 

a un sistema di sbarre mantenute a tensione e frequenza costanti, sta quindi in ciò, che /e po- 

tenze attive e reattive restano totalmente indipendenti fra loro e debbono essere regolate con 

due manovre distinte, che agiscono rispettivamente sugli organi motori che regolano la coppia 

per le potenze attive, e sui reostati di campo che regolano l'eccitazione per le potenze reattive. 





2,5.11 - Motori sineroni. — Fra i motori a corrente alternata il motore sincrono si ca- 
ratterizza per due importanti proprietà: 


— può mantenere rigorosamente costante la sua velocità di rotazione, a qualsiasi con- 
dizione di carico compresa entro i limiti della potenza di targa; 


— può assorbire una corrente in anticipo rispetto alla tensione di alimentazione. 


Questo tipo di motore trova pertanto impiego in tutte quelle applicazioni pratiche nelle 
quali la velocità non deve cambiare al variare del carico, e in quelle applicazioni nelle quali 
oltre che per lo sviluppo di potenza meccanica si vuole sfruttare il motore anche per conse- 
guire un efferro rifasanie rispetto ad altri carichi induttivi, 

Il motore sincrono è costruttivamente identico all’alternatore, anzi è rappresentato 
dalt’alternatore stesso funzionante, non più come generatore, ma come motore. 

Se si alimenta un alternatore con un sistema trifase di tensioni, gli avvolgimenti statorici 
vengono percorsi da un sistema trifase di correnti che genera nella cavità dello statore un 
campo rotante. Questo campo rotante si può rappresentare, come il campo indotto negli alter- 
natori, con una corona di poli, di nome alternato, lungo la circonferenza interna dello statore. 
Essi sono tanti quanti quelli del rotore e interagiscono con questi. Per /e attrazioni che si 
esercitano fra î poli contigui di nome contrario e le repulsioni fra i poli vicini dello stesso 
nome si forma un sistema di forze che trascina la ruota polare a seguire rigidamente la rota- 
zione della corona di poli che rappresenta il campo rotante generato dallo statore. 


{'} Se l'alternatore è trascinato ad esempio da una turbina idraulica si dovrà aumentare il grado di apertura 
delle luci del distributore. 
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Affinché la rotazione permanga è però necessario che resti invariata, durante la rotazione, 
la posizione reciproca fra i poli del campo rotante e la ruota polare: è chiaro infatti che se la 
ruota polare arriva a perdere una frazione di giro corrispondente all'angolo fra due poli, le 
forze si invertono e il moto si arresta. 

Il motore considerato ha quindi una unica velocità possibile che è quella di sincronismo 
col campo rotante (da ciò appunto il nome di motore sincrono) e che è fornita dalla (2.54.2). 

Per evitare che il motore abbia a uscire di sincronismo è necessario applicargli il carico 
con una certa gradualità e una considerazione del tutto speciale deve essere fatta nei riguardi 
della fase di avviamento. 

Non appena si chiude l’interruttore di linea, immediatamente si costituisce il campo ro- 
tante il quale ruota alla velocità di sincronismo. Se la ruota polare è ferma, la grande inerzia 
che essa presenta le impedisce di assumere istantaneamente il passo col campo rotante. Di 
conseguenza la ruota polare rimane immobile e il motore non si avvia. Si esprime questo fat- 
to dicendo che i! motore sincrono non è autoavviante. 

Per eseguire l'avviamento di un motore sincrono è necessario allora disporre di un picco- 
lo motore di lancio, mediante il quale si possa preventivamente mettere in rotazione la ruota 
polare fino a portarla alla velocità di sincronismo, come se si trattasse di avviare e fare il pa- 
rallelo sulla rete della macchina stessa funzionante da alternatore, regolando l’eccitazione e 
la velocità di rotazione: a parallelo eseguito si stacca il motore di lancio, e la ruota polare ri- 
mane in rotazione come motore sincrono a vuoto. 

Analogamente a un alternatore, il motore sincrono è provvisto di un sistema di eccitazio- 
ne a corrente continua, che otfre la possibilità di regolare il flusso induttore. E importante 
perciò chiedersi come si modifica il regime di funzionamento del motore sincrono che deve 
sviluppare una data potenza meccanica, se si regola il grado di eccitazione. Sì deve escludere 
in primo luogo che possa variare la velocità; la tensione ai morsetti d'altra parte non può va- 
riare perché essa è applicata mediante una linea esterna ed è costante: l’unica grandezza va- 
riabile è allora la corrente assorbita dal motore. 

Si comprende che a parità di potenza meccanica prodotta, e trascurando le perdite, al va- 
riare del grado di eccitazione rimane immutata la potenza attiva sempre pari a quella mecca- 
nica. La variazione della corrente del motore avviene allora in virtù di una corrispondente va- 
riazione della sola componente reattiva assorbita dal motore. Vengono in definitiva a crearsi 
le stesse condizioni già esaminate per gli alternatori: con elevate correnti di eccitazione il mo- 
tore è in grado di fornire potenza reattiva alla rete che lo alimenta ossia, trattandolo con la 
convenzione di segno degli utilizzatori, esso assorbe una potenza reattiva capacitativa. Quan- 
do invece la corrente di eccitazione è modesta il motore assorbe potenza reattiva induttiva. 

Da quanto esposto risulta che un motore sincrono utilizzaro in regime sovraeccitato, as- 
sorbendo una corrente sfasata in anticipo, è in grado di esercitare un’azione di rifasamento del- 
la linea, producendo a tale riguardo un effetto analogo a quello di un condensatore: quando un 
motore sincrono viene installato col preciso scopo di utilizzare questa sua azione rifasante, esso 
viene chiamato col nome di condensatore sincrono o condensatore rotante; in tal caso, per 
sfruttare la massima azione rifasante conviene che il motore funzioni a voto con la massima 
eccitazione: esso assorbe allora dalla linea una corrente sfasata praticamente di 90° in anticipo. 

Quando invece un motore sincrono viene utilizzato semplicemente nella sua qualità di 
motore, senza richiedere nessuna azione di rifasamento, è sempre conveniente farlo funziona- 
re con quella eccitazione per cui il fattore di potenza risulta uguale all'unità, perché avendosi 
in tal caso la minima corrente assorbita, per quella data potenza, si hanno anche /e minime 
perdite e perciò il massimo rendimento. 

All'atto pratico i motori sincroni funzionanti a vuoto in qualità di condensatori rotanti 
hanno trovato e trovano ancora importanti applicazioni nelle stazioni elettriche ad alta tensio- 
ne per il rifasamento delle grandi linee di trasporto dell'energia. 
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GENERATORI DI CORRENTE CONTINUA O DINAMO 


2.6.1 - Principio di funzionamento delle macchine a corrente continua. — Sia i ge- 
neratori che ì motori a corrente continua sono costituiti da un induttore realizzato sulla parte 
fissa della macchina o statore, e un indotto che appartiene alla parte rotante o rotore. L’indot- 
to è costituito da un cilindro R di materiale magnetico (fig. 2,6.1.1 a) sulla cui periferia sono 
disposti (entro cave tagliate lungo le generatrici) i conduttori come C, denominati conduttori 
attivi, che formano l'avvolgimento indotto o armatura. 

Attorno all’indotto sono montate, con un piccolo traferro, le espansioni polari del siste- 
ma induttore il quale può essere bipolare o multipolare. 

Nella fig. 2.6.1.1 a) è rappresentato un sistema induttore bipolare N S, entro il quale ruo- 
ta a velocità angolare costante £ il sistema indotto. 


Fig. 2.6.1.1 - In un conduttore che ruota in un campo magnetico bipolare si genera una f.e,m. alternata. 





Il conduttore attivo C dell’indotto, durante la rotazione del cilindro taglia le linee di for- 
za del campo induttore e diviene sede di una f.e.m. indotta; se la rotazione avviene nel verso 
della freccia un possibile andamento di questa f.e.m. nei vari istanti è rappresentato dalla cur- 
va e(t) di fig. b): tale f.e.m. è nulla quando il conduttore passa nella posizione (1), indi cresce 
fino a raggiungere il suo valore massimo nella posizione (2), poi torna a diminuire per annul- 
larsi ancora nella posizione (3). Applicando la nota regola della mano destra si riconosce che 
nel mezzo giro (1) (2) (3) la f.e.m, indotta nel conduttore è diretta nel verso entrante nel pia- 
no del foglio, mentre nel mezzo giro successivo essa si inverte e assume il verso uscente, au- 
mentando in valore fino a raggiungere il massimo, uguale e contrario al precedente, nella po- 
sizione (4), per riprendere poi a diminuire e annullarsi nella posizione (1). Si conclude che 
mediante la rotazione del conduttore considerato si genera in esso una fe.m. alternata che 
compie un periodo completo ad ogni giro. Il piano y-y passante per le posizioni (1) e (3) ove 
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il campo magnetico è nullo e la f.e.m. si inverte prende il nome di piano neutro v piano ili mn 
versione. 

Per ottenere un generatore di corrente continua si distribuiscono uniformemente sulla pe- 
riferia dell’indotto più conduttori attivi, opportunamente collegati fra di loro in modo da som» 
mame le f.e.m. indotte, e si dispone, pure sul rotore, un sistema di contatti striscianti capice 
di prelevare una f.e.m. risultante, pressoché costante, riportandola su due morsetti esterni. 

A questo scopo le moderne dinamo impiegano l’indotto (detto a tamburo) basato sul cri- 
terio costruttivo illustrato nella fig. 2.6.1.2 a) riferita a un avvolgimento a 12 conduttori. 


Fig. 2.6.1.2 - a) Schema di avvolgimento indotto a tamburo bipolare a 12 conduttori; b} Sviluppo in piano 
dell'indonto, 





Data la distribuzione uniforme dei conduttori attivi lungo la periferia dell’indotto e il 
verso di rotazione indicato, metà di essi si trova a passare sotto il polo induttore nord e ha 
fe.m. entrante nel piano del foglio e l’altra metà sotto il polo sud con f.e.m. uscenti. 

Mediante opportune connessioni frontali posteriori (rappresentate in figura dagli archi di 
cerchio tracciati all'esterno del cilindro) e altrettante connessioni frontali anteriori (corrispon- 
denti in figura agli archi interni) tutti i conduttori attivi vengono collegati l’uno all'altro fino a 
formare un avvolgimento che si chiude in se stesso: il verso e l'ordine dei collegamenti sono 
tali che, seguendo l’avvolgimento a partire dal punto B, si incontrino collegate in serie fra 
loro e tutte concordi le f.e.m. relative ai conduttori 


1-8-3— 10—5—12 


pervenendo al punto A simmetrico a B, come mostra anche la rappresentazione sviluppata di 
fig. 2.6.1.2 b). 

Analogamente, fra gli stessi punti B e A si individua l’altra via data dalla serie delle 
fe.m. relative ai conduttori 


6-11=4=92=3= 


tutte agenti ancora, come le precedenti, nel verso da B ad A. 

Fra il punto A e il punto B si hanno così due serie equivalenti di conduttori attivi, e 
queste due serie figurano collegate fra loro in parallelo e si contrastano nell’avvolgimento 
chiuso. 
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Durante la rotazione dell’indotto, nell'istante corrispondente alla posizione rappresentata 
in fig. 2.6.1.2, fra i punti A e B esiste quindi una differenza di potenziale U,g data da ciascu- 
na delle due somme equivalenti 


Uxn = e tegtertegteten=etente,tetete, 


Questa differenza di potenziale rappresenta la fem. E generata dalla macchina in 
quell’istante. Se fra i punti A e B si deriva un circuito utilizzatore esterno R, ai capi di que- 
sto circuito verrà ad agire la differenza di potenziale U,g = £ la quale vi produrrà una deter- 
minata corrente / che verrà fornita in parti uguali dalle due vie interne connesse in parallelo 
fra loro. 

È evidente che, invece, in assenza di circuito esterno nessuna corrente circola nell’avvol- 
gimento indotto essendo in esso uguali ed opposte le risultanti delle due serie di f.e.m. 

Per eseguire /a derivazione del circuito utilizzatore fra i due punti A e B, si collegano 
questi a due segmenti metallici isolati a e b solidali col rotore e detti lamelle su cui si ap- 
poggiano due contatti striscianti fissi S, ed S, denominati spazzole: dopo | fi 6 di giro la la- 
mella a viene sostituita dalla lamella a’ e la lamella b dalla b’ e con ciò la tensione prelevata 
alle spazzole rimane ancora la stessa. Basta dunque completare il sistema di segmenti isolati 
come è indicato nella fig. 2.6.1.2 perché fra le due spazzole S, ed S,, le quali appoggiano 
costantemente sulle due lamelle che passano successivamente attraverso il piano polare, ov- 
vero quelle lamelle connesse ai conduttori attivi più vicini al piano interpolare (coincidente 
in fig. 2.6.1.2 con il piano neutro), si prelevi una tensione costante, uguale a quella fornita 
da ciascuna delle due serie di conduttori che passano rispettivamente sotto il polo nord e 
sotto il polo sud. Ogni qualvolta un conduttore attraversa il piano interpolare, esso viene 
commutato tramite il complesso spazzole-collettore da una via interna all'altra. Con riferi- 
mento a questo aspetto il piano interpolare è denominato anche piano di commutazione o 
piano delle spazzole. 

Il complesso delle lamelle disposte a costituire la superficie cilindrica su cui strisciano le 
spazzole (all’atto pratico sulla superficie esterna non su quella interna) costituisce il «colletto- 
re a lamelle» che caratterizza sutte le macchine a corrente continua. 

Le macchine bipolari vengono costruite solo per potenze limitate: per potenze maggiori 
si applica invece la costruzione multipolare, in cui più poli (in numero pari, generalmente 
quattro o sei), vengono disposti simmetricamente attorno all’indotto con polarità alternate. Per 
queste macchine si possono realizzare due diversi tipi di avvolgimenti indotti, denominati ri- 
spettivamente avvo/gimenti in parallelo e avvolgimenti in serie: (per le macchine a due poli, i 
due tipi coincidono). 

Se p è il numero di coppie polari, gli avvo/gimenti in parallelo (detti anche embrica- 
ti) vengono costruiti in modo da realizzare una situazione equivalente a quella di p dina- 
mo bipolari identiche connesse in parallelo. Essi presentano pertanto 2p vie interne e 2p 
spazzole, alternativamente positive e negative. Le spazzole omonime sono direttamente 
collegate fra loro e il circuito esterno è derivato fra i due nodi positivo e negativo così 
ottenuti, 

Gli avvolgimenti în serie (detti anche ondulati) vengono invece costruiti in modo da rea- 
lizzare una situazione equivalente a quella di p dinamo bipolari identiche connesse in serie. 
Essi presentano pertanto solo 2 vie interne, quale che sia il numero di poli, e soltanto 2 spaz- 
zole, una positiva e una negativa alle quali è collegato il circuito esterno. 

Da quanto affermato si riconosce che gli avvolgimenti in parallelo sono particolarmente 
adatti per quelle macchine destinate a funzionare con tensione relativamente bassa e corrente 
elevata, mentre gli avvolgimenti in serie saranno preferibilmente impiegati neile macchine 
con tensione relativamente alta e corrente modesta. 
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2.6.2 - Particolarità costruttive del sistema indotto. — Sono qui di seguito sinietica- 
mente illustrati i criteri realizzativi dei principali elementi che costituiscono il sistema indotto 
o rotore delle macchine a corrente continua. 


a) STRUTTURA MAGNETICA. -—— Un aspetto costruttivo essenziale relativo alla struttura del 
cilindro magnetico di rotore (sia delle dinamo che dei motori) è rappresentato dal fatto che 
esso non può essere massiccio. Se così fosse infatti, le f.e.m. in esso indotte a causa della ro- 
tazione nel campo magnetico induttore, provocherebbero intense correnti nella massa metalli- 
ca, dirette secondo le generatrici (correnti parassite di 
Foucault). La corrispondente azione frenante (iegge 
di Lenz) e la dissipazione termica renderebbero asso- 
lutamente impossibile il funzionamento della macchi- 
na. Per ridurre questi effetti entro limiti tollerabili oc- 
corre interrompere i percorsi delle correnti parassite. 
Allo scopo il rotore è realizzato con un pacco di co- 
rone circolari di lamierini magnetici, di spessore at- 
torno al millimetro, ricoperti su una faccia da un sot- 
tile strato isolante: pacco lamellare. 

Per conferire all’indotto la necessaria compattez- 
za meccanica contro le forze centrifughe, per limitare 
il traferro ed anche per facilitare l'isolamento, i con- 
duttori attivi vengono disposti entro cave realizzando 
l'indotto dentato secondo il principio illustrato in fig. | Fig. 2.6.2.I - Aspetto esterno di un rotore 
2.6,2.1 e 2.6,3.2. di macchina a c.c. 

1 + Pacco lamellare; 2 — Cava; 3 — Av- 
volgimento indotto (connessioni fronta- 

b) AVVOLGIMENTI INDOTTI, — Gli avvolgimenti in- li): 4 — Collettore. 
dotti, embricati od ondulati, possono essere costruiti a 
sbarre o a matasse. I primi sono preferibili ove la corrente di indotto è notevole; i secondi dove 
è più modesta. 

Nella costruzione a sbarre ciascuna sezione d'avvolgimento, che rappresenta l'elemento 
di indotto le cui estremità sono collegate a due lamelle, è realizzata in due metà con una sbar- 
ra di rame adeguatamente sagomata. Le singole mezze sezioni sono isolate mediante nastratu- 
ra prima di essere inserite nelle cave. 

Quando è necessario disporre un gran numero di conduttori attivi senza aumentare ecces- 
sivamente il numero di lamelle del collettore, si ricorre alla costruzione a matasse. La sezione 
d'avvolgimento viene costruita con filo di rame isolato al quale si fanno compiere più spire 
che interessano la stessa coppia di cave. La sezione risulta allora costituita da due fasci indor- 
ti {lati di matassa), ognuno dei quali comprende più induttori attivi. 

All’atto del montaggio delle sezioni d’avvolgimento entro le cave bisogna provvedere 
al necessario isolamento verso la massa dell’indotto. Allo scopo in ogni cava si colloca 
un cartoccio isolante; sul fondo della cava si dispone il lato inferiore della sezione, quin- 
di un diaframma isolante e sopra prende posto ii lato superiore di un’altra sezione. Infine 
si piegano i bordi del cartoccio isolante e si chiude la cava con una zeppa di fibra o di le- 
gno. 

Sull’indotto così ultimato si praticano in conclusione delle legature in fibra di acciaio o 
in tessuto con filato di vetro disposte in apposite scanalature e sulle testate, ovvero si pratica 
una impregnatura in resina per assicurare Ja necessaria compattezza meccanica. 





c) COLLETTORE. — Viene costruito a parte, componendo innanzitutto un cilindro con tan- 
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te lamelle di rame trafilato a sezione trapezia, interponendo fra l’una e l’altra una lastrina iso- 
lante (normalmente in micanite) dello spessore dell'ordine del millimetro. 

Su una delle fronti del collettore si ha un bordo rilevato, in corrispondenza del quale si 
pratica, sulla testa di ogni lamella, un taglio nel quale si saldano le forcelle radiali che servo- 
no al collegamento dei capi delle sezioni di avvolgimento alle lamelle o, direttamente, gli 
stessi capi. 


2.6.3 - Particolarità costruttive del sistema induttore - Circuiti di eccitazione. — Il 
sistema induttore delle macchine a corrente continua si compone, come è indicato nella fig. 
2.6,3.1, di una carcassa, costituita da un anello circolare di ghisa o acciaio, dalla quale spor- 
gono radialmente verso l’interno i poli, distinti 
ciascuno nelle due parti denominate rispettiva- 
mente nucleo polare ed espansione polare. 

La carcassa costituisce la struttura por- 
tante della macchina, e adempie contempora- 
neamente alla funzione di giogo magnetico at- 
traverso cui si richiude il flusso dei poli; le li- 
nee di forza del campo induttore assumono 
l’andamento indicato in figura: perciò, se ® è 
il flusso che esce da un polo Nord e rientra per 
un polo Sud, la carcassa è attraversata da un 
flusso pari a B/2. 

In conseguenza della forma dentata 
dell’indotto, il flusso uscente dai poli si con- 

ala centra prevalentemente nei denti: col movi- 
NIE: Sa » Struttura schematica di induttore a {| mento dell’indotto si produce così una piccola 

I psp PEr0RI 2 - Polo induttore: 3 — Indotto; | M@ rapidissima oscillazione delle linee di fius- 

4 - Avvolgimento induttore. so uscenti dalle espansioni polari, nelle quali 
si generano conseguentemente delle correnti 
parassite, Questo fatto obbliga a costruire la espansione polare in forma laminata. Il fenome- 
no interessa solo le espansioni polari, perché i nuclei e la carcassa essendo attraversati da un 
flusso costante, possono avere struttura massiccia; tuttavia, per semplicità costruttiva, nelle 
macchine moderne si estende la costruzione laminata al polo intero. 

I supporti dell’indotto, costituiti generalmente da cuscinetti a sfere o a rulli, vengono 
sorretti da due strutture portanti frontali flangiate alla carcassa e denominate scudi (fig, 
2.6.3.2): lo scudo che sta dalla parte del collettore presenta una conformazione di ampiezza 
sufficiente per l'applicazione di un collare porta-spazzole costituito da un anello munito di 
tanti bracci radiali quante sono le spazzole o più propriamente le file di spazzole. Su ciascun 
braccio sono applicati i porta-spazzole, costituiti da una scatola di guida di ottone entro cui 
scorre ia spazzola, di forma parallelepipeda, che viene premuta contro la superficie del collet- 
tore da una molla regolabile. Le spazzole sono di carbone grafitico e la presa di corrente vie- 
ne fatta mediante una trecciola di rame flessibile, che ha un capo annegato nel carbone e l’al- 
tro connesso alla presa di corrente esterna. 

Per generare il flusso magnetico induttore è necessario disporre attorno ai nuclei polari 
della macchina degli opportuni avvol/gimenti magnetizzanti, realizzati in forma di bobine per- 
corse da una certa corrente di eccitazione /.. 

Se la corrente di eccitazione sarà intensa basteranno poche spire, le quali dovranno avere 
una sezione relativamente grande; se invece la corrente di eccitazione dovrà essere piccola 
occorreranno molte spire, le quali avranno una piccola sezione. 
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Le bobine relative ai diversi poli vengono collegate in serie fra loro, nel verso corrispon- 
dente alle polarità alternate che si vogliono produrre: i capi estremi D e C della serie costitui- 
scono i morsetti del circuito di eccitazione (fig. 2.6,3.1). 


Fig. 2.6.3.2 - Disposizione d'insieme di una macchina a corrente continua di piccola o media potenza. 
I — Testate dell'avvolgimento indotto: 2 — Legature; 3 + Pacco lamellare: 4 — Corona di statore; 5 — Polo: 6 — 
Avvolgimento induttore; 7 + Avvolgimenti compensatori (par. 2.6.5): 8 — Testate dell'avvolgimento indotto e 


connessioni al cellettore; 9 — Spazzole: 10 — Collettore. 





Questo circuito può venire alimentato in diversi modi. Il modo più semplice è basato 
sull'impiego di una sorgente ausiliaria di corrente continua, ad esempio una batteria di accu- 


mulatori o un convertitore statico (v. cap. 2.3). Si 
ottiene in tal caso una macchina a eccirazione indi- 
pendente, che viene rappresentata simbolicamente 
con lo schema di fig. 2.6.3.3. Quando la tensione 
della sorgente ausiliaria è fissa nel circuito di ecci- 
tazione si inserisce un reostato R_, denominato re- 
ostato di campo, per regolare la corrente magne- 
tizzante /, e quindi il flusso induttore. 

Per eliminare la necessità di una sorgente au- 
siliaria si può realizzare l’autoeccitazione della 
macchina collegando il circuito induttore in deri- 


Fig. 2.6.3.3 - Schema di macchina a corrente 
continua con eccitazione indipendente. 





vazione sulle spazzole dell’indotto in conformità allo schema di fig. 2.6.3.4 a), oppure colle- 
gando il circuito induttore in serie su uno dei fili di linea che si staccano dalle spazzole come 


nello schema b). 


Nel funzionamento come dinamo eccitata in derivazione, il circuito risulta alimentato 
dalla stessa tensione U che viene generata dalla dinamo: la corrente di eccitazione /, dipende 
quindi dalla resistenza complessiva del circuito induttore, pari alla somma della resistenza del 
reostato di campo &c e della resistenza propria dell'avvolgimento induttore R,. Se / è la cor- 
rente erogata sul circuito utilizzatore, l’indotto della dinamo deve erogare complessivamente 
la corrente /, = / + /,; il circuito induttore sarà quindi proporzionato in modo che la corrente 
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di eccitazione /, risulti una piccola frazione della corrente totale /; disponendo sui poli molte 
spire. 

Nelle dinamo eccitate in serie invece la corrente di eccitazione è rappresentata dall'inte- 
ra corrente I che la dinamo fornisce al circuito utilizzatore: per produrre il flusso richiesto ba- 
steranno quindi su ciascun polo poche spire di sezione adeguata. 


Fig. 2.6,3.4 - Schemi di macchine a corrente continua autoeccitate. 
a) In derivazione; b) In serie; c) Composta. 





Dalla combinazione dei due sistemi precedenti risulia l'eccitazione composta (fig. e) 
nella quale, su ciascun polo, si hanno due bobine distinte, una con molte spire di piccola se- 
zione ed una seconda con poche spire di sezione maggiore: le prime, collegate in serie fra lo- 
ro, vengono derivate alle spazzole a costituire l'eccitazione derivata (corrente /.,)); le seconde 
vengono invece prese in serie su un filo di linea a costituire l'eccitazione serie (corrente /,,). 

Sistemi induttori di più moderna concezione sono quelli basati sull'impiego di magneti 
permanenti, oggi disponibili nelle più svariate forme e dimensioni e per tutte le necessarie po- 
tenze (par. 2.8.4). 


2.6.4 - Funzionamento a vuoto delle dinamo. — Si dice che una dinamo funziona a 
vuoto quando è mantenuta in rotazione con il circuito esterno aperto. Se la dinamo è eccitata, 
l’indotto ruota nel fiusso induttore uscente dai poli e la macchina genera pertanto una certa 
fie.m. 

Le dinamo con eccitazione indipendente oppure in derivazione risultano senz’altro ecci- 
tate, nel funzionamento a vuoto, e danno perciò tensione ai morsetti anche a vuoto: le dinamo 
con eccitazione in serie, invece, nel funzionamento a vuoto sono sempre diseccitate, e non 
danno tensione, perché essendo aperto il circuito utilizzatore è nulla anche la corrente che at- 
traversa il circuito induttore. 

Per tutte le dinamo autoeccitate si deve osservare che il processo dell’eccitazione è lega- 
to, all’atto dell'avviamento, al fenomeno del magnetismo residuo che viene conservato dal si- 
stema induttore dopo che esso ha subìto una magnetizzazione iniziale realizzata mediante una 
eccitazione indipendente. 

Si pensi ad esempio a una dinamo eccitata in derivazione. Se il sistema induttore fosse, 
all’avviamento, completamente smagnetizzato, sarebbe nullo il flusso induttore e nulla quindi 
la f.e.m.; resterebbe nulla così anche la corrente di eccitazione e la dinamo resterebbe inatti- 
va: invece, è sufficiente la presenza di un piccolo flusso residuo, perché si crei una piccola 
f.e.m. la quale invia una certa corrente nel circuito induttore che, se di verso adeguato, fa cre- 
scere immediatamente il flusso, determinando a sua volta un aumento della f.e.m. e così via; 
il processo raggiunge rapidamente lo stato di regime, stabilizzato dal fenomeno della satura- 
zione . 

In ogni caso, il valore della f.e.m. £, generata da una dinamo funzionante a vuoto dipen- 
de dal valore del flusso induttore uscente da ciascun polo, dalla velocità di rotazione, del nu- 


net DIE 
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mero dei poli e dei conduttori attivi e dal tipo, embricato o ondulato, di avvolgimento, secon- 
do le relazioni 


E,=KDP2=K Pn (2.6.4.1) 
ove: d = flusso per polo; 
2,n = velocità di rotazione in rad/s o in giri/min; 
K, K, = costante costruttiva del motore (dipendente dal numero di conduttori, dal nu- 


mero di poli e dal tipo di avvolgimento). Vale K, = 2xK / 60. 

Se si considerano queste relazioni, si può notare che in ogni caso, a velocità costante, la 
sola grandezza che sia suscettibile di regolazione, per variare la f.e.m. generata, è il flusso in- 
duttore È, il quale può essere variato, entro opportuni limiti, regolando la corrente di eccita- 
zione della dinamo. 

Interessa dunque mettere in rilievo come varia la f.e.m. generata da una dinamo al va- 
riare della corrente di eccitazione: ciò può essere ottenuto costruendo un diagramma cartesia- 
no avente in ascisse i diversi valori che può assumere la cor- 
rente di eccitazione /, e in ordinate i valori corrispondenti 
della f.e.m. generata £,. 

La curva che ne risulta viene designata col nome di ca- 
ratteristica a vuoto (0 di magnetizzazione) della dinamo, ed 
! [n=cost} ha un andamento della forma indicata in fig. 2.6.4.1. Quando 
i la corrente di eccitazione è zero (dinamo diseccitata) la f.e.m. 
è nulla o ha tutt'al più il valore £, di qualche volt o frazione 
di volt per effetto del magnetismo residuo. Facendo crescere 
la corrente di eccitazione, il flusso induttore e la f.e.m. gene- 
rata aumentano insieme. Finché il circuito magnetico è lonta- 

Fig. 2.6.4.1 - Caratteristica a | no dalia saturazione, la f.e.m. £, cresce proporzionalmente a 
vuoto di una macchina a cor- | /,; all'aumentare del livello di saturazione, £, cresce sempre 
reale contaua, più lentamente fino a rimanere quasi invariata, a saturazione 

raggiunta. 

Il punto P di fig. 2.6.4.1, situato nella zona di transizione fra il tratto lineare e la regione 
a forte saturazione, rappresenta le condizioni tipiche di funzionamento nominale delle mac- 
chine a corrente continua. 





2.6.5 - Funzionamento a carico delle dinamo - Reazione di indotto — Commutazio- 
ne. — Quando la dinamo, durante il funzionamento a carico, eroga corrente a un circuito 
esterno, gli avvolgimenti indotti vengono attraversati da corrente e producono perciò essi 
stessi un campo magnetico che viene denominato campo di indotto e che si combina con il 
campo indutrore. I fenomeni che ne conseguono costituiscono nel loro complesso la reazione 
d’indotto e sono di seguito esaminati. 


a) COPPIA RESISTENTE — DISTORSIONE DEL CAMPO AL TRAFERRO. — Come si può osservare in 
fig. 2.6.5.1 a), ove le spazzole sono rappresentate simbolicamente sul piano di inversione a 
vuoto y-y ad indicare che esso coincide con il piano di commutazione, con il verso di rotazio- 
ne fissato, tutti i conduttori indotti soggetti al polo N sono percorsi da corrente entrante, men- 
tre i conduttori indotti soggetti al polo S sono percorsi da corrente uscente. Applicando allora 
a questi conduttori la nota regola del cavaturaccioli si vede che essi si contornano di un cam- 
po magnetico avente l'andamento segnato in figura in linee continue. (Le linee tratteggiate 
rappresentano il campo induttore). 
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Si osserva immediatamente che le linee di forza del campo indotto si sviluppano in senso 
rrasversale a quelle del campo induttore, e perciò si dice brevemente che il campo indotto è un 
campo trasverso: dove le linee 
di forza di questo campo escono 
dal cilindro dell’armatura si for- 
ma un polo magnetico nord in- 
dotto N°, dove le stesse linee di 
forza rientrano nel cilindro si 
forma un polo indotto sud S°. 

È facile constatare che in 
ogni caso, qualunque sia il nu- 
mero dei poli induttori della 
macchina, i poli di indotto N° e 
S° stanno sempre nella mezzeria 
fra due poli induttori N e S. 
Conseguentemente ogni polo N 
del campo induttore ha davanti 
a sé, nel verso del moto, un po- 
lo S' del campo di indotto, e 
analogamente ogni polo S del 
campo induttore ha davanti a sé 
unt polo N° del campo indotto. 

Come primo effetto deri- 
vante da questo fenomeno si ha 
che i polî induttori agiscono sui 
poli indotti con delle forze F 
contrarie al moto; ogni polo in- 
dotto è respinto dal polo indut- 
tore dello stesso nome che gli 
Fig. 2.6,5.1 - Il Mlusso induttore e il flusso indotto in una dinamo a sta davanti ed è attirato dal polo 

carico, Forze resistenti ai moto. induttore di nome opposto che 
gli sta dietro. Più rigorosamen- 
te queste forze agiscono sui conduttori indotti e derivano dall’azione elettromagnetica fra le 
correnti che li percorrono e il campo magnetico in cui sono immersi. L'azione risultante di 
queste forze è una coppia che agisce sull’indotto in modo da frenare il moto e viene detta 
brevemente coppia resistente T. della dinamo. 

Pertanto per mantenere l’indotto in rotazione si dovrà applicare all'albero una coppia mo- 
trice T_, &tta a vincere la coppia resistente T.: in tal modo sì viene a spendere una potenza 
meccanica uguale alla potenza elettrica generata, come vuole il principio della conservazione 
dell'energia. Quando la dinamo gira a vuoto la coppia resistente è nulla perché, se non circola 
corrente nell’indotto, mancano anche i poli indotti N° e S°: per mantenere l’indotto in rotazione 
a vuoto occorre quindi la sola potenza meccanica necessaria a vincere le resistenze passive. 

Un secondo effetto della reazione di indotto consiste nell’alterazione che viene impressa 
al campo induttore dul campo indotto. 

Se si conviene di chiamare como polare di entrata, per ciascun polo induttore, l’estremi- 
tà C, dell’espansione polare ove i conduttori indotti entrano sotto il polo, e como polare di 
uscita l’estremità opposta da cui i conduttori indotti escono dal polo, si rileva immediatamen- 
te dalla fig. 2.6.5.1 a) che i/ campo indotto tende a rafforzare il campo induttore nei corni po- 
lari di uscita e tende invece a indebolirlo sotto i corni polari di entrata. Si forma in tal modo 
un campo risultante che appare distorto nel verso del moto, come è indicato in fig. 2.6.5.1 b). 























GENERATORI DI CORRENTE CONTINUA O DINAMO 375 


Si vede di conseguenza che il piano di inversione della dinamo si sposta, du vuoto a ca- 
rico, nel verso del moto, passando dalla posizione y-y alla posizione y°-y°. In condizioni ide- 
ali di circuito magnetico lineare la distorsione del campo al traferro non ha alcun effetto sulla 
f.e.m. risultante raccolta alle spazzole e pari alla somma di tutte le f.e.m. elementari indotte 
nei conduttori attivi appartenenti ad una o l'altra delle due semicirconferenze individuute 
sull'indotto dal piano di inversione a vuoto y-y con il quale è fatto coincidere il piano delle 
spazzole. 

Infatti la diminuzione e il rovesciamento di segno delle f.e.m. elementari sotto il corno di 
entrata sono esattamente compensate dall’incremento nelle f.e.m. dei conduttori sotto il corno 
di uscita. Se però si tiene conto del comportamento non lineare del circuito magnetico si rico- 
nosce che il flusso totale distorto è alquanto nrinore del flusso induttore a vuoto; se infatti i 
corni polari sono già prossimi alla saturazione l’azione di rinforzo del campo sotto i comi po- 
lari di uscita non ha effetto sensibile, mentre l’indebolimento sotto i corni polari di entrata av- 
viene in misura maggiore: in totale allora il flusso risultante sotto carico è diminuito rispetto 
al valore del flusso induttore a vuoto, e nella stessa proporzione è diminuita anche la f.e.m. 
generata. 

Questa diminuzione viene indicata col nome di caduta di tensione per reazione d'indotto 
AE; ne deriva che nel funzionamento sotto carico la dinamo genera una f.e.m. E data dalla 
differenza 

E=E,- AE (2.6.5.1) 


b) ComMuTazIoNE. — Il fenomeno dell’inversione della corrente che si verifica nelle spi- 

- re dell’avvolgimento indotto che fanno capo alle lamelle che passano di volta in volta sotto le 

spazzole viene chiamato commutazione. Sì può rappresentare schematicamente tale passaggio 
in tre tempi come in fig. 2.6.5.2. 

Nella fig. a) la spazzola A appoggia sulla lamella | del collettore, e se / è la corrente 
uscente dalla spazzola, la spira a-b è percorsa dalla corrente I/ 2 nel verso della freccia f,, che 
è il verso comune a tutte le spire che fanno capo alle lamelle situate a sinistra della spazzola. 

Spostandosi l’avvolgimento indoito verso destra, alla posizione a) segue immediatamente 
la posizione b), in cui la spazzola A toccando entrambe le lamelle 1 e 2 chiude in cortocircuito 
la spira a-b: in tale posizione se la spira chiusa su se stessa non fosse percorsa da corrente; la 
corrente alla spazzola perverebbe per metà dalla lamella 1 e per l’altra metà dalla lamella 2. 


Fig. 2.6.5,2 - 1 re tempi in cui si compie la commutazione. 





Successivamente si passa alla posizione c), in cui la spazzola A tocca la sola lamella 2: 
la corrente nella spira a-b deve riprendere allora il valore //2 circolando però nel verso f, op- 
posto al precedente. 
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Passando dunque dalla posizione a) alla posizione c) la corrente che percorre la spira a-b, 
passa da 7/2 ad un valore uguale e opposto. Questo processo è però ostacolato da vari feno- 
meni. Innanzitutto essendo la spira un circuito notevolmente induttivo (lati immersi nei canali 
e perciò contornati da ferro) essa reagisce a ogni variazione di corrente con delle fem. di au- 
toinduzione, che si oppongono alfa variazione stessa. Così, dalla posizione a) alla posizione 
b) la corrente della spira a-b dovrebbe annullarsi, ma si genera invece la f.e.m. di autoindu- 
zione che agisce sulla spira chiusa in cortocircuito e tende a impedire la diminuzione della 
corrente. Passando successivamente alla posizione c) il cortocircuito sulla spira viene interrot- 
to e la f.e.m. di autoinduzione diventa così elevata da produrre una violenta scintilla fra \a 
spazzola A e la lamella 1 che si allontana. 

Inoltre, se si mantengono le spazzole sul piano interpolare, la fig, 2.6.5.1 b) mostra 
che, a causa della distorsione del campo ai traferro per reazione d'indotto, la spira in com- 
mutazione non si trova sul piano neutro, che è spostato in y'-y'. Di conseguenza essa è se- 
de di una f.e.m. indotta che agisce con verso concorde con quello della corrente nella spi- 
ra e tende pertanto a mantenerla. Per i due fenomeni citati nella posizione b) di fig. 
2.6.5.2 la corrente nella sezione a-b non è nulla e la Jamelia 1 porta più di metà della cor- 
rente /. 

Il fenomeno si verifica in corrispondenza di ogni spazzola, e se non si adottassero oppor- 
tuni artifici le scintilie renderebbero impossibile il funzionamento della macchina mettendo 
rapidamente fuori servizio il collettore e le spazzole. 

Tutte le dinamo devono perciò essere costruite con opportuni accorgimenti atti a miiglio- 
rare la commutazione. A tale scopo occorre in primo luogo contenere entro certi limiti il va- 
lore della fie.m. di autoinduzione che si oppone all’in- 
versione della corrente: perciò è necessario limitare il 
valore della induttanza di ciascuna sezione d'avvolgi- 
mento disponendo i lati delle sezioni stesse entro cave 
completamente aperte. 

Oltre a ciò, si cerca di contrastare direttamente la 
causa fondamentale che rende la commutazione difet- 
tosa, e cioè la fie.m. di autoinduzione, facendo in mo- 
do che nel momento in cui si genera tale f.e.m. si ge- 
neri anche, nella stessa sezione, una fe.m. uguale e 
contraria: questa f.e.m. ausiliaria viene designata col 
nome di fem. di commutazione, € viene ottenuta fa- 
cendo agire sui lati della sezione che entra in commu- 
tazione un campo magnetico opportuno {campo di 
commulazione) che viene generato da appositi poli au- 
siliari di commutazione S, e N; disposti in corrispon- 
denza del piano d’inversione (fig. 2.6.5.3). L'effetto di 
questi poli è quello di indurre nei lati delia spira in 

Fig. 2.6.5.3 - Macchina a corrente con. |  COmmutazione, che si spostano di fronte ad essi, una 
tinva con poli ausiliari (N, - S) el fem. ausiliaria il cui verso è opposto a quello della 
avvolgimenti compensatori €. fem. di autoinduzione. 

Per ottenere il compenso esatto a tutti i carichi fra 
la f.e.m. di autoinduzione e quella di commutazione che deve contrastarla è necessario che la 
intensità del campo creato dai poli ausiliari aumenti proporzionalmente alla corrente erogata 
dalla dinamo, essendo anche la f.e.m. di autoinduzione tanto maggiore quanto più elevata è la 
corrente che si inverte. Qualunque sia il tipo di eccitazione della dinamo (indipendente, deri- 
vata, in serie o composta) i poli ausiliari vengono perciò eccitati sempre con alcune spire in- 
duttrici collegate în serie su un filo di linea. 





GENERATORI DI CORRENTE CONTINUA O DINAMO 377 


Nelle macchine di grande potenza si cerca di sopprimere direttamente la distorsione del 
campo magnetico dovuta alla reazione d’indotto, ricorrendo all’uso di speciali avvolgimenti, 
detti avvolgimenti compensatori, î quali producono un campo contrario al campo indotto. 

Questi avvolgimenti si dispongono entro cave praticate nelle espansioni dei poli princi- 
pali, quanto più vicino possibile al traferro. Il collegamento fra i conduttori dell’avvolgimento 
compensatore viene fatto in modo che la corrente che percorre i conduttori allogati 
nell’espansione di ciascun polo sia la stessa e abbia senso opposto a quello della corrente 
che percorre î conduttori dell'armatura che passano di fronte allo stesso polo. 

Nella fig. 2.6,5,3 è rappresentata una macchina a corrente continua munita di avvolgi- 
menti compensatori e di poli ausiliari. È messo în evidenza il senso della corrente nelle bobi- 
ne di campo, nei conduttori d'armatura, negli avvolgimenti compensatori e in quelli dei poli 
ausiliari. 


2.6.6 - Curve di funzionamento a carico delle dinamo. — Anche il comportamento 
delle dinamo viene caratterizzato mediante opportune curve caratteristiche, le quali mettono 
in rilievo come variano le grandezze che interessano il funzionamento della macchina al va- 
riare di un’altra grandezza da cui dipendono. Fra le curve caratteristiche vi è la caratteristica a 
vuoto già illustrata (par. 2.6.4). 

Nella macchina a c.c. funzionante come generatore, un'altra importante curva è la carat- 
teristica esterna. Questa mette in relazione /a tensione ai morsetti U con la corrente erogata 
I, quando il funzionamento della macchina è a velocità costante e senza alcuna regolazione 
del circuito di eccitazione, variando invece la resistenza del circuito utilizzatore alimentato. 

La forma della cararteristica esterna dipende dal tipo di eccitazione della dinamo. 


4) DINAMO A ECCITAZIONE INDIPENDENTE. — Quando una dinamo eroga una corrente /, la 
tensione ai morsetti U è data dalla f.e.m. generata £ diminuita della caduta ohmica RI dovu- 
ta alla resistenza propria 
dell'indotto R,. D'altra 
parte la f.e.m. E generata 
a carico presenta, come si 
è detto, una certa caduta 
AE rispetto al valore della 
f.e.m. £, generata a vuo- 
to, per effetto della reazio- 
ne di indotto. 

La caratteristica 
esterna U(1) di una dinamo 
a eccitazione indipendente 
presenta l'andamento a di 
fig. 2.6.6.1, Su questa si 0s- 
serva che in corrisponden- dj 
za della corrente erogata / 
la tensione Y/ presenta una | Fig. 2.6.6.1 - Caratteristiche esterne delle dinamo con diversi schemi di ec- 
certa caduta totale di ten- FISHICHA: 
sione AU rispetto alia 
f.e.m. E,, che definisce la tensione misurata a vuoto, pari alla somma di AE ed RL. 

All'atto pratico la dinamo viene utilizzata solo nel primo tratto della caratteristica, deli- 
mitato dalla corrente nominale I,: a questo valore corrisponde la tensione nominale U, e 
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una caduta totale di tensione AU, che è sempre relativamente piccola, mai superiore al 
10% di £,. In questo intervallo la dinamo a eccitazione indipendente è quindi in grado di 
fornire una tensione approssimativamente costante da vuoto a carico: si porrà correggere 
eventualmente la piccola caduta di tensione, con un adeguato aumento della corrente di ec- 
citazione. 


b) DinAMO A ECCITAZIONE DERIVATA. — Nella dinamo a eccitazione derivata, alla caduta di 
tensione che si determina nel passaggio da vuoto a carico, per l’effetto combinato della rea- 
zione di indotto e della caduta ohmica, si sovrappone una caduta ulteriore dovuta al fatto che 
diminuendo la tensione alle spazzole diminuisce anche, necessariamente, la corrente di ecci- 
tazione; diminuisce perciò il flusso induttore e quindi anche /a fe.m. generata. È facile com- 
prendere allora che, a parità di altre condizioni, la dinamo a eccitazione derivata presenterà 
una caduta di tensione maggiore di quella ad eccitazione indipendente e cioè avrà una carat- 
teristica esterna U(1) più cadente, come indicato dalla curva b in fig. 2.6.6.1. 


A causa delta graduale diminuzione della tensivne ai morsetti, nella dinamo eccitata in derivazione si osserva 
che continuando a dimintire la resistenza esterna si arriva a un punto in cui fu fensione è così ridotta che la dinamo 
comincia a diseccitarsì: ia corrente eragata, allora, anziché aumentare comincia a diminsire (secondo il ramo di ri- 
torno indicato în figura): quando ta resistenza del circuito esterno viene ridotta u zero fcortocirettito) si riduce a ze- 
ro anche la tensione ai morsetti e perciò la dinamo è completamente diseccitata. In queste condizioni anche ta cor- 
rente dovrebbe ridursi a zero, senonché, per effetto del magnetismo residuo, circola ancora una certa corrente /,, che 
costituisce ja corrente di cortocircnito, ma questa è ussai meno pericolosa della #,, di una dinamo a eccitazione in- 
dipendente. 


Cc) DINAMO A ECCITAZIONE IN SERIE. — Nella dinamo eccitata in serie la caratteristica ester- 
na U(/) assume l'andamento e di fig. 2.6,6.1. A vuoto, quando il circuito esterno è aperto, è 
nulla anche la corrente negli avvolgimenti induttori che sono collegati in serie con l’indotto e 
col circuito esterno, e perciò la tensione è ridotta al valore £, di qualche volt per effetto del 
magnetismo residuo. Chiudendo il circuito esterno comincia a circolare inizialmente una pic- 
cola corrente la quale rinforza immediatamente il campo induttore e perciò la tensione au- 
menta: ciò determina un ulteriore aumento della corrente e così via. Quando però la corrente 
raggiunge il valore per cui i circuiti magnetici deila macchina risultano saturati, il flusso in- 
duttore, e quindi anche la f.e.m., non possono subire ulteriori aumenti sensibili, anche se la 
corrente continua ad aumentare. Da questo punto in poi cominciano a prevalere le cadute in- 
terne, e perciò la tensione ai morsetti anziché aumentare prende a diminuire, prima lentamen- 
te e poi più rapidamente fino a ridursi a zero quando, con la progressiva diminuzione della re- 
sistenza esterna, si arriva al valore della corrente di cortocircuito I, 


La dinamo con eccitazione in serie viene dimensionata per essere utilizzata in certe applicazioni nell'ultimo 
tratto rapidamente discendente della caratteristica: în tale tratto essa ha fa proprietà di mantenere nel circuito esterno 
una corrente sensibilmente costante ul variare della resistenza, e risulta quindi assimilabile a un generatore ideale di 
corrente. 


d) DINAMO A ECCITAZIONE composta. — Confrontando il primo tratto della caratteristica 
esterna di una dinamo a eccitazione derivata e quella di una dinamo eccitata in serie, si rileva 
che esse hanno comportamento opposto: è facile intuire perciò che in una dinamo a eccitazio- 
ne composta potrà verificarsi il compenso fra le cadute di tensione che tenderebbero a produr- 
si con la sola eccitazione derivata con gli aumenti di tensione che si avrebbero in virtù della 
sola eccitazione in serie. In questo tipo di macchina quindi, ta caratteristica esterna U(/) pre- 
senta l'andamento d di fig. 2.6.6.1 per cui la tensione Y ai morsetti rimane praticamente la 
stessa qualunque sia la corrente erogata / (generatore ideale di tensione). 
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2.6.7 - Potenza, perdite e rendimento delie dinamo. — Per potenza resa da una dina- 
mo P, si intende la potenza elettrica misurata ai morsetti della macchina: essa è data in ogni 
caso dal prodotto della tensione U aî morsetti per la corrente I erogata al carico esterno. 


P,= UI (2.0.7.1) 


Si è già visto d’altra parte che per mantenere in rotazione l’indotto di una dinamo sotto 
carico è necessario applicare una coppia motrice T_, uguale alla coppia resistente T.. Ciò vuol 
dire che per mantenere la dinamo in funzione è necessario spendere una determinata potenza 
meccanica, la quale costituisce la potenza assorbita dalla dinamo P.. 

Come in ogni altra macchina, anche nella dinamo il processo di trasformazione della po- 
tenza meccanica in potenza elettrica è inevitabilmente accompagnato da perdite di diversa 
origine e natura. 

In primo luogo una parte della potenza meccanica applicata all'albero della dinamo resta 
impegnata direttamente a vincere gli arrriti derivanti dalla rotazione dell’indotto: questa po- 
tenza perduta, che si trasforma in calore, costituisce la perdita meccanica P_, il cui valore 
ammonta mediamente a circa il 2% della potenza nominale della dinamo, indipendentemente 
dal carico effettivo di funzionamento. 

Un'altra categoria di perdite è rappresentata dalle perdite nel ferro P;, che si hanno essen- 
zialmente nella massa rotante dell’indotto e sono dovute in parte al fenomeno dell’isteresi ma- 
gnetica e in parte alle correnti parassite indotte nei lamierini: tanto le prime quanto le seconde 
danno luogo a un'azione frenante dell'indotto, la quale impegna una certa frazione della po- 
tenza meccanica applicata all'albero, trasformandola direttamente in calore. (Nella carcassa del- 
la dinamo e nei nuclei polari non si hanno perdite nel ferro, perché in queste parti non si verifica 
alcuna variazione del flusso e non si hanno perciò né correnti parassite né cicli di isteresi). 

Le perdite nel ferro dipendono dal valore del flusso induttore e restano quindi pratica» 
mente costanti a qualsiasi carico della dinamo, anche se questa funziona a vuoto, purché l’ec- 
citazione non sia serie e la dinamo regolarmente eccitata. Si dice così che le perdite meccani- 
che P,, e le perdite nel ferro P, costituiscono nel loro complesso le perdite a vuoto P, della 
dinamo definite dalla somma 

Po=P_+P (2.6.7.2) 


In ogni caso se dalla potenza meccanica P, applicata all’albero della dinamo si toigono 
le perdite meccaniche P_, è nel ferro P, rimane la potenza meccanica 


P=P,- (Pn+ PÒ (2.6.7.3) 


la quale viene effettivamente trasformata in potenza elettrica. Questa potenza corrisponde al 
prodotto della f.e.m. E generata dalla dinamo per la corrente totale I, che attraversa l'indot- 
to, e perciò risulta anche 

P= EI; (2.6.7.4) 


Una parte P, di questa potenza viene dissipata in calore per effetto Joule nella resistenza 
interna £,, e, nelle dinamo autoeccitate, un’altra parte P, viene dissipata ancora per effetto Jou- 
le negli avvolgimenti di autoeccitazione percorsi dalla corrente /, aventi resistenza complessiva 
(comprensiva di eventuali reostati nel circuito di eccitazione) R.. Queste perdite costituiscono 
nel loro insieme le cosiddette perdite nel rame della dinamo P., espresse dalle relazioni 


Pay = P;+ P,= Ri + RE (2.6.7.5) 


Se dalla potenza elettrica generata P si tolgono le perdite nel rame rimane la potenza 
elettrica erogata dalla dinamo e cioè la potenza resa P.. 
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Si completa in tal modo il bilancio delie trasformazioni di energia inerenti al funziona- 
mento della dinamo. Tale bilancio può essere sinteticamente espresso affermando che dalla 
potenza meccanica P, si giunge alla potenza elettrica P, sottraendo ordinatamente le perdite 
meccaniche, le perdite nel ferro, le perdite per eccitazione e le perdite per effetto Joule 
nell’indotto. 


RENDIMENTO. — Si definisce rendimento di una dinamo il rapporto n fra la potenza elet- 
trica resa P, e la potenza meccanica corrispondentemente assorbita P, 


SIE: |; JUN (2.6.7.6) 
1° P,  Ul4+P+PEP,+P; dò 


2 
Ti rendimento #, che risulta sempre minore di uno, viene spesso indicato in percento. Si 
può dire così che una dinamo funziona ad esempio con un rendimento di 0,88 oppure 


dell'88%: ciò significa che il rimanente 12% della potenza assorbita corrisponde alla somma 
di tutte le perdite. 


I] rendimento di una dinamo non è costante ma varia al variare del carico, e cioè al variare della corrente 
erogata: il rendimento è necessariamente zero quando la dinamo funziona a vuoto, (perché è nulla la potenza resa P, 
mentre la dinamo assorbe la potenza corrispondente alia perdita a vuoto); caricando ja dinamo, il rendimento au- 
menta al crescere della corrente erogata, fino a raggiungere un determinato valore massimo in corrispondenza di un 
valore della corrente erogata prossimo al valore della corrente nominale /,; se fa corrente aumenta ancora, il rendi- 
mento riprende a diminuire a causa del forte aumento delle perdite per effetto Joule per annuttarsi di nuovo in con- 
dizioni di corto-circuito. 
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MOTORI A CORRENTE CONTINUA 


2.7.1 - Principio di funzionamento — Reversibilità della dinamo. — I motori elettrici 
a corrente continua sono costruttivamente identici alle dinamo: la stessa macchina può infatti 
funzionare indifferentemente come generatore o come motore. 

Il principio di funzionamento della macchina a corrente continua come motore, è quello 
delle forze elettromagnetiche per cui, facendo attraversare da corrente un conduttore immer- 
so in un campo magnetico, il conduttore viene sollecitato da una forza normale al conduttore 
e al campo, è tale forza può trascinare in movimento il conduttore. 

Si consideri la macchina a corrente continua a due poli schematizzata in fig. 2.7.1.1. È 
noto che, rispetto alle spazzole, l’indotto presenta due vie interne in parallelo fra loro: appli- 
cando alle spazzole una determinata tensione U, attraverso la spazzola positiva penetra 
nell’indotto una data corrente / 
{assunta la convenzione di se- 
gno degli utilizzatori), la quale 
si divide in parti uguali nelle 
due vie interne, in modo che 
tutti i conduttori attivi che si 
trovano da una parte del piano 
delle spazzole risultano percor- 
si dalla corrente //2 in un dato 
verso, e i conduttori attivi che 
stanno dall’altra parte sono per- 
corsi da una corrente 7/2 eguale 
ma in verso opposto, come in 
figura. 

Dato allora Pandamento ra- | Fis. 2.7.1LA - Come si distribuiscono le correnti nei conduttori 
diale delle linee di forza nel tra- dell'indotto di un motore a corrente continua. 
ferro si riconosce, applicando 
la nota regola della mano sinistra, che i conduttori attivi dell’indotto sono soggetti a tante 
forze tangenziali, come le E. le quali costituiscono nel loro insieme una coppia meccanica che 
trascina l’indotto in rotazione. È di fatto una coppia della stessa natura di quella che nelle 
dinamo si oppone al moto di rotazione. 





È facile controllare che il verso di rotazione così determinato è quello stesso secondo il quale dovrebbe ruo- 
tare la macchina, nel funzionamento come dinamo, per generare una corrente opposta a quella che viene assorbi- 
ta dal motore. Occorre ricordare che in una dinamo si chiama positiva la spazzola da cui esce fa corrente genera- 
ta: nel motore invece, come in ogni altro apparecchio utilizzatore, il morsetto positivo è quello da cui la corrente 
entra. 
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Per effetto della rotazione dell’indotto, i condurrori attivi vengono a tagliare le linee di 
forza del campo, come se la rotazione venisse impressa con un altro mezzo qualsiasi: nell'in- 
dotto rotante del motore verrà quindi a generarsi una f.e.m. identica a quella che si otterreb- 
be nel funzionamento come dinamo: questa f.e.m. E è sempre diretta verso la spazzola positi- 
va del motore (regola della mano destra} e cioè agisce in verso opposto alla corrente che vie- 
ne assorbita dall’indotto; essa viene designata col nome di forza controelettromotrice 
(fic.em.) del motore. 

Tale f.e.m. £ ha la stessa espressione di quella generata nel funzionamento della macchi- 
na come dinamo, ed è quindi proporzionale al flusso induttore e alla velocità di rotazione del 
motore secondo una relazione del tipo (par. 2,6.4). 


E=K®Q=K,&n (2,7.1.1) 


2.7.2 » Funzionamento a carico del motore — Avviamento. 


a) CORRENTE ASSORBITA DAL MOTORE — COPPIA GENERATA. + Si consideri un motore a cor- 
rente continua come in fig. 2.7.1.1. Poiché durante la rotazione si genera nell’indotto una cer- 
ta f.c.e.m. E, è chiaro che per far passare nell’indotto stesso la corrente / necessaria a mante- 
nero in rotazione si dovrà applicare alle spazzole una tensione U tale da vincere la fic.e.m. E 
e compensare inoltre la caduta ohmica R;I, dovuta alla resistenza propria dell'indotto R; 
(comprensiva della eventuale resistenza dei vari avvolgimenti posti in serie all’indotto). 

La tensione YU da applicare alle spazzole di un motore a corrente continua resta perciò 
determinata dalla relazione fondamentale 


U=E+Rl (2.7.2.1) 


Se la tensione U applicata alle spazzole viene mantenuta costante, essendo costante an- 
che la resistenza di indotto &;, ia corrente assorbita dall’indotto può variare solo se varia la 
f.c.e.m. E: e precisamente la corrente aumenterà se la f.c.e.m. diminuisce, viceversa la corren- 
te verrà a diminuire se la f.c.e.m. aumenta, Nel caso, per esempio, di un motore con eccita- 
zione indipendente, poiché in base alla (2.7.1.1) la f.c.e.m. dipende dal valore del flusso in- 
duttore @ (costante) e dalla velocità di rotazione dell’indotto n, accade che frenando la rota- 
zione e cioè, come suol dirsi, caricando meccanicamente il motore, diminuirà corrispondente- 
mente la f.c.e.m. e perciò aumenterà la corrente di indotto e la corrente assorbita dal motore. 

Una relazione tra la coppia meccanica T generata dal motore e la corrente assorbita dal 
circuito indotto / può ottenersi dal bilancio delle potenze. Infatti la totale potenza assorbita 
dalla f.c.e.m. E della macchina deve necessariamente trasformarsi nella potenza meccanica P 
sviluppata. Può porsi perciò l'uguaglianza 


El=P=9QT (2.7.2.2) 


ove 7 è la coppia meccanica prodotta dalla macchina ed £2 la velocità angolare espressa in ra- 
dianti al secondo. 


Ricordando l’espressione di £ data dalla (2.7.1.1) e risolvendo rispetto alla corrente / o 
rispetto alla coppia 7, si hanno le relazioni 


AI (IEEE 
K6 


Dalla prima relazione si vede che /a corrente assorbita dipende direttamente dalla cop- 
pia meccanica, e quindi dalla potenza meccanica che esso è chiamato a sviluppare: fermo re- 


I T=KDI (2.7.2.3) 
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stando il flusso 4, ad ogni aumento del carico applicato all’asse corrisponde un aumento di 
corrente, come deve essere infatti perché ad ogni variazione della potenza meccanica svilup- 
pata deve corrispondere una variazione equivalente della potenza elettrica assorbita. In parti- 
colare se il motore gira a vuoto senza compiere nessun lavoro meccanico, deve essere nulla 
anche la potenza elettrica assorbita; si arriva così alla conclusione che in un motore funzio» 
nante a vuoto la corrente assorbita tende a ridursi a zero: in base alla (2,7.2.1) ciò accade 
quando la f.c.e.m. arriva a eguagliare la tensione applicata alle spazzole. 

In realtà, nel funzionamento a vuoto, il motore deve ancora assorbire una piccola corren- 
te per far fronte alle perdite meccaniche e nel ferro (perdite a vuoto). Questa corrente si chia- 
ma corrente a vuoto I, dei motore, e la velocità corrispondente, velocità a vuoto no. 

Dalla seconda delle relazioni (2.7.2.3) si vede inversamente che, sempre per un dato va- 
lore del flusso P, la coppia meccanica T che viene sviluppata dal motore è direttamente pro- 
porzionale alla corrente di indotto £. 

Merita mettere in evidenza che le (2.7.2.3) sono valide anche per le dinamo per mettere 
in relazione la corrente erogata e la coppia frenante. 


b) Avviamento. — È chiaro che quando l’indotto di un motore è fermo la fic.e.m. è nul- 
la qualunque sia il tipo di eccitazione. Queste condizioni si verificano in particolare all’atto 
dell’avviamento, nell’attimo-in cui ai motore viene applicata la tensione di alimentazione 
mentre l’indotto è ancora fermo. In questo istante essendo nulla la f.c.e.m., Pindotto si com- 
porta come una semplice resistenza e quindi assorbe una corrente, denominata corrente di av- 
viamento 0 di spunto £,, la quale risulta del valore 


fa (2.7.2.4) 


Siccome la resistenza di indotto &, è sempre malto piccola, applicando all’indotto ancora 
fermo P'intera tensione nominale, la corrente di avviamento /, assume in genere una intensità 
così elevata da riuscire pericolosa per la conservazione del motore. 


Un motore abbia per esempio una tensione U, = 200 V, una corrente nominale £, = 50 A e una resistenza di 
indotto £, = 0,2 O. La corrente di avviamento risulterebbe /, = 200/0,2 = 1000 A, cioè 20 volte la corrente no- 
minale, 


È perciò necessario provvedere a limitare la corrente di spunto a valori compatibili. La 
stessa formula sopra scritta dimostra che questo risultato può essere ottenuto aumentando 
temporaneamente la resistenza del circuito di alimentazione dell’indotto o riducendo tempo- 
raneamente la tensione U. Solo i motori di piccolissima potenza sono avviati senza alcun ac- 
corgimento, Allo scopo di attuare la prima soluzione si collega in serie all’indotto una oppor- 
tuna resistenza &, tramite il cosiddetto reostato di avviamento. 

La fig. 2.7.2.1 mostra il circuito di inserzione del reostato di avviamento e di quello di 
campo per i diversi tipi di eccitazione. 

In particolare, per i motori « eccitazione derivata, il circuito di inserzione deve assumere 
la configurazione rappresentata in fig. 2.7.2.1 b). Come si osserva, in questo caso i/ reostato 
di campo R, deve essere inserito a monte del punto di derivazione del reostato di avviamento 
R,: ciò al fine di evitare che all'atto dell'avviamento venga ridotta la tensione ai capi del cir- 
cuito di eccitazione, col risultato di rendere l'avviamento impossibile per insufficienza di flus- 
so e quindi anche di coppia. 

Nel caso invece della eccitazione in serie (o della eccitazione separata), il reostato di av- 
viamento può essere inserito indifferentemente a monte o a valle del motore, purché in serie 
sul circuito di indotto. ' 


EASI CAPITOLO 2.7 


Fig. 2.7.2.1 - Circuito di inserzione del reostato di avviamento con eccitazione: a) Indipendente: b) Derivata: 
c) In serie, 





Prima di chiudere l'interruttore, il reostato deve essere turro inserito e di valore tale che 
chiudendo l'interruttore la corrente che passa nel reostato e nell’indotto in serie fra loro risulti 
dello stesso ordine di grandezza della corrente normale /, del motore. 


Considerando ancora l’esempio precedente, se si vuole che la corrente di spunto /, non risulti di 1000 A, ma 
di 50 A, sarà necessario che la resistenza del circuito venga aumentata dal valore di 0,2 2 al valore di 4 &: si dovrà 
perciò collegare in serie all'indotto un reostato di avviamento del valore di 3,8 Q 


Non appena il motore si avvia, si genera nell’indotto la f.c.e.m. £ la quale opponendosi 
alla corrente la fa diminuire: man mano che il motore accelera si deve quindi escludere per 
gradi il reostato di avviamento fino a raggiungere l’esclusione completa ad avviamento ulti- 
mato. È ciò che ancora si fa in motori industriali e per trazione elettrica, di non recente instal- 
lazione. 

Quando invece si voglia limitare la corrente di spunto agendo sulla tensione U, occorre 
disporre di una sorgente di alimentazione regolabile. E questo il caso di alimentazione ottenu- 
ta con convertitori statici (v. cap. 2.3) che svolgono anche il compito di regolazione della ve- 
locità del motore. 

All'atto dello spunto la tensione applicata sarà molto piccola, appena sufficiente a vince- 
re la caduta ohmica sulla resistenza R, con la corrente prevista per l'avviamento. All’aumenta- 
re dei giri del motore, e quindi della f.c.e.m., la tensione viene via via fatta crescere fino al 
suo valore nominale. 

Questo secondo metodo di avviamento dei motori a corrente continua, che non fa uso del 
reostato di avviamento, è quello generalmente impiegato nelle attuali applicazioni dei motori 
a corrente continua con eccitazione, in generale, indipendente o serie. 


2.7.3 - Reazione di indotto, commutazione e verso di rotazione nei motori a corren- 
te continua. — Nei motori a corrente continua avvengono gli stessi fenomeni inerenti alla re- 
azione di indotto e alla commutazione che nelle dinamo. 

Però, siccome la corrente che attraversa l’indotto di un motore ha verso opposto rispetto 
a quella che verrebbe generata nel funzionamento come dinamo con lo stesso verso di rota- 
zione e la stessa direzione del campo induttore, è chiaro che il campo di indotto risulterà in- 
vertito, Così, mentre in una dinamo l’effetto del campo indotto è quello di produrre una di- 
storsione del campo induttore nel verso del moto, nel funzionamento della macchina come 
motore si avrà ancora una analoga distorsione del campo, ma in senso contrario al prece- 
dente, e cioè in verso opposto al moto. 
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Ne consegue che anche i poli ausiliari, per rendere la commutazione regolare, dovranno 
avere polarità invertite rispetto a quelle relative al funzionamento come dinamo, Se si ricorda 
che i poli ausiliari sono sempre eccitati con alcune spire in serie con l’indotto, risulta che pas- 
sando dal funzionamento come dinamo al funzionamento come motore l’inversione delle po- 
larità avviene senz'altro per effetto della stessa inversione della corrente di indotto. 

Per quanto riguarda il verso di rotazione (o più propriamente della coppia motrice) di un 
motore a corrente continua si ha che esso può essere invertito invertendo la corrente di indot- 
to {per esempio attraverso l'inversione della tensione dell’indotto), oppure invertendo la cor- 
rente negli avvolgimenti induttori e quindi il flusso; se si fanno entrambe le inversioni îl ver- 
so di rotazione non cambia. È chiaro perciò che anche invertendo i fili della linea di alimen- 
tazione e cioè cambiando la polarità ai morsetti sia nel motore con eccitazione derivata che in 
serie, il verso di rotazione non cambia, perché si invertono contemporaneamente sia la corren- 
te dell’indotto che la corrente negli avvolgimenti induttori. 

Per ottenere l'inversione della rotazione bisogna quindi eseguire l’una o l’altra delle in- 
versioni indicate negli schemi a’) e a”) della fig. 2.7.3.1 per il motore con eccitazione deriva- 
ta, e negli schemi analoghi b’) e b”) per il motore con eccitazione in serie. 

In genere si preferisce eseguire l'inversione della tensione dell’indotto secondo gli sche- 
mi a’) o b’) per non invertire lo stato di magnetizzazione residua della macchina: ciò interessa 
in modo particolare se essa deve essere utilizzata anche come dinamo. 


Fig. 2.7.3.1 - Il verso di rotazione di un motore a corrente continua sì inverte mediante l'inversione della cor- 
rente dell'indotto oppure deli'induttore. 





Anche il comportamento dei motori o corrente continua si descrive mediante curve caratteri- 
stiche. Queste come nella dinamo dipendono esclusivamente dal tipo di eccitazione. 

Fra le curve caratteristiche dei motori, riveste particolare importanza la caratteristica 
meccanica che mette in relazione la coppia al numero di giri. 


a) MOTORE A ECCITAZIONE INDIPENDENTE. — Lo schema dei collegamenti di questi motori è 
riportato in fig. 2.7.2.1 a). Nei motori piccoli può mancare il reostato di avviamento R,, men- 
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tre per i motori che non richiedono la regolazione della eccitazione può mancare il reostato di 
campo Rc. Gli stessi reostati mancano se l’alimentazione è ottenuta con convertitori statici 
che forniscono al motore una tensione di ampiezza regolabile. In ogni caso nella trattazione 
che segue si assume che le resistenze dei due eventuali reostati siano conglobate nella resi- 
stenza di indotto e di eccitazione rispettivamente. 

La velocità di rotazione del motore può essere espressa in funzione della tensione U di 
afimentazione dell’indotto, del fiusso @ e della coppia 7 sviluppata all'albero. A tai fine si so- 
stituisca nella (2.7.2.1) la corrente / espressa dalla prima delle (2.7,2.3). Si ottiene 


T 
E= U-RI=SU-RTE (2.74.81) 
Ponendo per £ l’espressione (2.7.1.1) ed esplicitando in £ si ha la relazione 
U-RI U RT 
pet ato dl TA, 
K$ XD EEE (2.7.4.2) 
mentre se sì esplicita in 7 si ricava 

r= so U- KD9) (2.743) 


La (2.7.4.2) mostra che 


1) In assenza di carico applicato all'albero (7 = 0, essendo piccolissime le perdite a 
vuoto), la velocità del motore a vuoto Q, è fornita da 


U 


5 KE 


(2.7.4.4) 
ed è direttamente proporzionale alla tensione di alimentazione e inversamente proporzionale 
al flusso di eccitazione (che si è mantenuto pari a quello a carico trascurando gli effetti sma- 
gnetizzanti della reazione d’indotto). Da ciò deriva che /u velocità di rotazione a vuoto del 
motore, se necessario, pitò essere regolata sia agendo sulla tensione di alimentazione U sia 
agendo sul flusso di eccitazione ®; 


2) Applicando all’albero della macchina un carico, la velocità £ del motore sarà mi- 
nore della velocità 2, di una quantità AQ (caduta di velocità da vuoto a curico) espressa da 


RI 
Q- L= AQ = 2A. 
che è proporzionale alla coppia sviluppata T. L'entità massima A£* di questa caduta di velo- 
cità può essere stimata nelle condizioni di funzionamento nominale, in cui il motore alimenta- 
to alla sua tensione nominale U, assorbe la corrente nominale /,. Sostituendo allora nella 
(2.7.4,5) il valore /,, nella (2.7.4.4) il valore U, e facendo il rapporto fra le due si ottiene 


AQ* SR RI 


QU 


(2.7.4.6) 


uesta espressione mostra che la caduta di velocità relativa (AQ°/29, pari anche a 
(An'/no), è uguale alla caduta di tensione relativa sulla resistenza di indotto (R;/,/U,) ed è 
quindi particolarmente modesta, dell’ordine di qualche percento. 
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Un motore alimentato alla tensione U, = 200 V, abbia una resistenza interna di indotto A, = 0,2 £2 e imvorba 
una corrente di pieno carico /, = 50 A: ia cadira percentuale di velocità da vuoto a carico risulta del valore 
100(0,2 x 50/200) = 5%. 


I concetti fin qui esposti trovano una rappresentazione grafica nella caratteristica mecca. 
nica del motore 7(£2) di fig. 2.7.4.1 ottenuta riportando nelle ascisse la velocità 2 e nelle or- 
dinate i corrispondenti valori della coppia 7 mantenendo costanti U e ©. In base alla (2.7.4.3) 
la caratteristica meccanica è una retta che interseca l’asse del- 
le velocità in corrispondenza di £, e quello della coppia 
all’ordinata 

a ESS (2.74.7) 
R 
che rappresenta la coppia all’avviamento o di spunto corri- 
spondente alla tensione U, 


b} MOTORI A ECCITAZIONE DERIVATA. — Lo schema è quello 
di fig. 2.7.2.1 b). Anche in questo caso, per piccoli motori può 
mancare il reostato di avviamento R, e ove non sia richiesta la 
regolazione di campo manca pure il reostato RL. 

Il circuito di eccitazione deve risultare in ogni caso ali- re. 
mentato dall’intera tensione U di linea che è indipendente dal- Lo #5 
le condizioni di carico. I motori ad eccitazione derivata diffe- 
riscono pertanto da quelli ad eccitazione indipendente solo per | Fig. 2.7.41 - Caratteristica 
avere coincidenti le sorgenti di alimentazione dell’indotto e meccanica di un motore con 
del circuito di campo. La caratteristica meccanica è quindi an- Pasi ACApAddEnie 

‘ erivata. 

cora quella di fig. 2.7.4.1. 





c) MOTORI A ECCITAZIONE IN SERIE. — Lo schema dei collegamenti di un motore a eccita- 
zione in serie è quello indicato in fig. 2.7.2.1 c) dove R, rappresenta il reostato di avviamento, 
ed R, il reostato di campo. 

Come si osserva, questo reostato funziona come un derivatore di corrente collegato in 
parallelo con l'avvolgimento induttore: perciò la corrente di eccitazione /, è nulla quando la 
resistenza è uguale a zero, e coincide invece con l’intera corrente assorbita / quando il reosta- 
to di campo è interrotto: quest’ultima condizione corrisponde in particolare alla posizione di 
avviamento che richiede invece la totale inserzione del reostato R,, a meno che non si possa 
ridurre adeguatamente la tensione di alimentazione. 

Anche il motore eccitato in serie viene usato in pratica, come il precedente, con alimen- 
tazione a tensione U costante. 

Le caratteristiche di questo motore sono completamente diverse da quelle del motore a 
eccitazione separata; tale diversità dipende dal fatto che mentre il motore a eccitazione sepa- 
rata funziona a flusso costante al variare del carico, nel motore a eccitazione in serie il flusso 
aumenta con l'aumentare della corrente di carico: finché i circuiti magnetici sono lontani dal- 
la saturazione il flusso aumenta precisamente in proporzione alla corrente assorbita. Una pri- 
ma importante conseguenza della dipendenza del flusso con la corrente è che la coppia, data 
dalla seconda delle (2.7.2.3) cresce con legge 7 = X°/? quasi quadratica con la corrente (K° è 
decrescente con la corrente /). 

Nella relazione (2.7.4.2) che esprime il numero di giri del motore, accade poi che au- 
mentando il carico del motore e cioè aumentando la corrente I, îl numeratore diminuisce 
mentre il denominatore aumenta: si arriva alla conclusione che nel motore con eccitazione in 
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serie il numero di giri diminuisce fortemente al crescere del carico. Se, ad esempio, a partire 
da una data corrente di carico, questa viene raddoppiata anche il flusso tende a raddoppiare e 
perciò la velocità tende a ridursi a metà. 

In particolare nel funzionamento a vuoto la corrente assorbita si riduce a quel valore che 
è sufficiente a compensare le perdite: il flusso corrispondente è minimo e perciò /a velocità a 
vuoto tende ad assumere valori molto elevati, tali da 
riuscire pericolosi, date le forze centrifughe che ne 
derivano. Il motore con eccitazione in serie deve 
perciò essere impiegato solo in quelle applicazioni 
dove i/ funzionamento a vuoto è impossibile (accop- 
piamento rigido col carico da vincere). 

Se si costruisce la cara:teristica meccanica di 
questo motore portando come ordinate la coppia svi- 
luppata T, e come ascisse la velocità n, si ottiene un 
diagramma della forma indicata dalla curva a in fig. 
2.7.4.2: quando il carico tende a zero la velocità di- 
venta elevatissima; aumentando il carico la velocità 
diminuisce fortemente; alla velocità n = 0 corrispon- 
de la coppia 7, di valore massimo che costituisce la 
coppia di spunto del motore. 

Per queste proprietà il motore a eccitazione in 
serie rappresenta il motore più indicato per la trazio- 

Fig. 2.7.4.2 - Caratteristica meccanica di | ne elettrica e per il sollevamento (argani, gru, mon- 
un motore eccitato in serie. tacarichi ecc.), presentando una caratteristica mecca- 
nica prossima a quella ideale per queste applicazioni 

che è del tipo 7 x £ = cost. come nella curva b di fig. 2.7.4,2. 





2.7.5 - Potenza, perdite e rendimento dei motori. — La potenza assorbita da un mo- 
tore è rappresentata dalla potenza elettrica che esso assorbe ai morsetti dell’indotto, sommata 
a quella assorbita dal circuito di campo. Tale potenza equivale alla potenza meccanica resa 
all'asse aumentata di tutte le perdite elettriche, magnetiche e meccaniche inerenti al funziona- 
mento del motore. 

Per esporre questo bilancio di potenze si consideri ad esempio un motore a eccitazione 
indipendente. La potenza assorbita dall’indotto P, è data dal prodotto della tensione U per la 
corrente assorbita / del circuito indotto 

=UI (2.7.5.1) 


mentre il prodotto della tensione U, per la corrente /, del circuito induttore costituisce la per- 
dita per eccitazione del motore 
P.= U.L, (2.7.5.2) 


La somma fra la potenza di indotto P; e la potenza del circuito induttore P, dà la potenza 
elettrica P, assorbita complessivamente dal motore. 

Nel caso di un motore con eccitazione derivata o serie, la potenza di eccitazione P, fa 
parte della potenza /// assorbita ai morsetti della macchina, che rappresenta pertanto la totale 
potenza assorbita. 

Della potenza elettrica assorbita dall’indotto una parte P; viene dissipata in calore per ef- 
fetto Joule nella resistenza interna di indotto R;; tale perdita” sommata alla perdita per eccita- 
zione P, costituisce la perdita nel rame del motore P_, la quale è data da 


P.3= P;+ P.= RP + UL (2.7.5.3) 
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Facendo la differenza fra Ia potenza elettrica totale assorbita dall’indotto P; e la perdita 
interna P}, si ottiene la potenza elettrica che viene integralmente trasformata în potenza mec- 
canica P: 

P=P,-P;=UI-RP={(U-RDI (2.7.5.4) 


Poiché la differenza fra la tensione ai morsetti Ye la caduta ohmica di indotto #,/ coin- 
cide con la f.c.e.,m. del motore £ risulta anche 


P= EI (2.7.5.5) 


Di questa porenza meccanica generata P, una parte resta impegnata direttamente a vince- 
re l’azione frenante prodotta dalle perdite nel ferro P; e dalle perdite meccaniche P,: detraen- 
do queste perdite dalla potenza P rimane la potenza meccanica utile che si rende disponibile 
all'asse del motore e che costituisce la potenza resa P,. Con riferimento alla potenza totale 
assorbita P,, la potenza resa P, è data così dalla differenza 


Pao (2.7.5.6) 


Nella somma fra parentesi al secondo membro sono rappresentate tutte le perdite inerenti 
al funzionamento del motore. 

Il rapporto fra la potenza meccanica P, resa all’asse e la potenza elettrica totale assor- 
bita P, definisce il rendimento del motore 


Pa 
pi (2.7.5.7) 


Quando il motore funziona a vuoto, la potenza resa P, è nulla: corrispondentemente la 
corrente nell’indotto assume quel valore che è necessario solo a vincere l’azione frenante de- 
rivante dalle perdite meccaniche e nel ferro; questa corrente è sempre molto piccola e la cor- 
rispondente perdita nel rame dell’indotto è perciò trascurabile. 

Nel funzionamento a vuoto l’indotto assorbe quindi una potenza P, = UL, (essendo /, la 
corrente assorbita a vuoto) la quale rappresenta essenzialmente la somma delle perdite mecca- 
niche e nel ferro (P_, + P;); se sì tratta di un motore con 
eccitazione separata, e perciò a velocità praticamente co- 
stante, queste perdite restano sensibilmente costanti da 
vuoto a carico. 

Con una certa serie di valori del rendimento, corri- 
spondenti a altrettanti valori della potenza all'asse ?. 
si può tracciare la curva del rendimento del motore in 
funzione della potenza resa: questa curva ha l'anda- 
mento indicato in fig. 2.7.5.1. Come si può osservare, 
il rendimento del motore raggiunge i suoi massimi va- 
lori da metà carico a pieno carico, mentre scende rapi- 
damente a valori molto bassi ai carichi ridotti. Di qui 
la convenienza di scegliere i motori strettamente pro- a 34 
porzionati all’effettiva potenza che essi sono chiamati 
a sviluppare. 


Fig. 2.7,5.1 - Curva tipica del rendi- 
. 03 a mento di un motore a corrente con- 
Sulla targa dei motori viene indicata la potenza mec- tinua. 


canica P, che essi possono sviluppare all’asse in servizio 
continuo (potenza nominale) espressa in kilowatt; sulla stessa targa vengono indicati inoltre la 
velocità di rotazione n in giri/min, la tensione di alimentazione U, e la corrente /, assorbita 
nel funzionamento nominale. 





CAPITOLO 2.8 


MOTORI SPECIALI 


2.8.1 - Motore asincrono bifase. — Il motore asincrono bifase è costituito da uno statore 
provvisto di un avvolgimento bifase e da un rotore del tipo a gabbia come quello dei motori 
asincroni trifasi. Le due fasi statoriche hanno identici il numero di spire, la sezione dei con- 
duttori e il numero p di coppie polari, ma sono sfasate spazialmente di 90 gradi elettrici. Una 
rappresentazione schematica del motore asincrono bifase a due poli è mostrata in fig. 2.8.1.1 a). 


Fig. 2.8.1.1 - Rappresentazione schematica e caratteristiche meccaniche di un motore asincrono bifase. 





Si supponga che le fasi statoriche siano alimentate da un sistema bifase simmetrico di 
tensioni definito dalle relazioni 


u,= Ù, sinwt A u= Ù, sin(@1 — 7/2) (2.8.1.1) 


Queste tensioni producono un corrispondente sistema bifase di correnti il quale genera un 
campo magnetico rotante al traferro come quello dei motori asincroni trifasi. Il verso di rota- 
zione del campo al traferro è quello che va dall'asse della fase «c» a quello della fase «r»; la 
velocità angolare, in giri al minuto, vale 


Pages (2.8.1.2) 


essendo f la frequenza di alimentazione e p il numero di coppie polari. 
Se n è la velocità di rotazione del rotore (positiva se concorde a quella del campo rotan- 
te) ancora si definisce lo scorrimento del motore come 
No —H 


s= 





E (2.8.1.3) 
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Il circuito rotorico a gabbia può essere assimilato a un avvolgimento bifase con lo stesso 
numero di poli di quello statorico e con le due fasi in cortocircuito. A parte il numero delle 
fasi, nel motore bifase si vengono pertanto a presentare condizioni operative del tutto simili a 
quelle del motore asincrono trifase. 

Il motore asincrono bifase trova applicazione nei servomeccanismi con potenze lino a 
qualche centinaio di watt. I motori per servomeccanismi hanno caratteristica meccanica stabi 
le in tutta la regione del funzionamento da motore come iliustrato in fig. 2.8.1.1 b). Ciò con- 
sente al motore di poter funzionare a qualsiasi velocità compresa fra zero e la velocità di sin- 
cronismo n,: questo risultato si ottiene impiegando circuiti rotorici con resistenza sufficiente- 
mente elevata da far assumere allo scorrimento di coppia massima un valore superiore 
all'unità (come per il punto a velocità #°). 

La regolazione della velocità si attua agendo sulle tensioni di alimentazione. A tale sco- 
po una delle due fasi è alimentata con una tensione alternata di valore efficace U, costante e 
pari alla tensione nominale del motore (fase di riferimento), mentre all’altra è è applicata una 
tensione isofrequenziale e in quadratura con la prima, ma di valore efficace Y, regolabile fra 
zero e U, (fase di controllo). I valore minimo al quale può essere ridotta la tensione , senza 
compromettere il regolare funzionamento del motore è di circa | /50 della tensione nominale 
dell'avvolgimento di controllo. È facile con ciò arguire che questo tipo di motore può prestar- 
si a una regolazione di velocità entro limiti assai vasti agendo sulla tensione di controllo. 

Il fenomeno della regolazione si rende evidente attraverso la considerazione della carat 
teristica meccanica T(n) del motore. Se i due avvolgimenti di riferimento e di controllo ven- 
gono alimentati alla loro piena tensione Y/, = U, (e cioè se risulta £ = U./U, = 1), la caratte- 
ristica meccanica presenta l'andamento della curva £ = 1 di fig. 2.8.1.1 b). Si supponga che, 
ferma restando la tensione di riferimento U, venga ridotta la tensione di controllo /, secondo 
un determinato rapporto £ = U Ti U,< L. ll risultato è è una corrispondente riduzione della cop- 
pia motrice sviluppata. Ne segue che la caratteristica meccanica del motore sarà rappresentata 
da una curva alquanto ribassata rispetto alla curva di piena tensione (K = 1). Si può anzi con- 
statare (come indica la stessa fig. 2.8.1.1 b), che tanto minore è il rapporto di regolazione £ 
tanto più ribassata è la caratteristica meccanica. 

Data pertanto una famiglia di caratteristiche 7(#) corrispondenti a valori decrescenti di & 
(e cioè a valori decrescenti della tensione di controllo), e tracciata inoltre la caratteristica 
T,(11) rappresentativa della coppia resistente applicata all'asse (considerata costante in figura) 
è immediato constatare che a/ diminuire della tensione di controllo la velocità del motore de- 
cresce gradualmente, passando dal valore n, che si ha nel funzionamento a piena tensione di 
controllo, al valore #, che si ha quando fa tensione di controllo scende all'80% (£ = 0,8), e 
poi ai valori sempre più bassi 1, ed ny che corrispondono a tensioni di controllo ridotte al 60 
oppure al 40% della tensione nominale. 

A causa dell'elevata resistenza ohmica del rotore, il rendimento di questi motori risulta 
inevitabilmente molto basso. Ciò non rappresenta un grave inconveniente poiché, data la pic- 
cola potenza, gli assorbimenti di energia sono in assoluto sempre di modesta entità. 


2.8.2 - Motore asincrono monofase. — Îl motore asincrono monofase è costituito da 
uno statore provvisto di un unico avvolgimento, bipolare o multipolare, e da un rotore gene- 
ralmente a gabbia. Alimentando l’avvolgimento statorico con una corrente alternata sinusoi- 
dale di pulsazione © si produce un campo magnetico al traferro fisso nello spazio e di am- 
piezza variabile con la stessa legge sinusoidale della corrente. Come è noto, un tale campo di 
tipo alternativo può pensarsi ottenuto dalla sovrapposizione di due campi aventi ampiezze 
uguali, costanti e pari alla metà di quella massima del campo alternativo, e rotanti con velo- 
cità uguali e opposte espresse dalla (2.8.1.2). 
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Quello dei due campi rotanti che gira secondo il verso di marcia del motore, prende il 
nome di «campo diretto», e la sua velocità è n, = #p. L'altro è denominato «campo inverso» 
e Ja sua velocità di rotazione è n, = —n4 = —Np. 

Per il motore asincrono monofase si definisce lo scorrimenzo s come quello relativo al 
campo diretto dato dalla relazione 








nah Nng= 
saga a È (2.8.2.1) 
4 No 
Lo scorrimento del campo inverso si valuta invece con la relazione 
mn - ig _t 
sa — = (2.8.2.2) 
n; —Hy 
Confrontando la (2.8.2.1) con la (2.8.2.2) si verifica facilmente che risulta 
s=2-s5,=2-5 (2.8.2.3) 


Il rotore a gabbia può essere assimilato a un rotore avvolto con le fasi in cortocircuito. I 
due campi rotanti diretto e inverso inducono in esso due sistemi di forze elettromotrici: il pri- 
mo sistema, diretto, con pulsazione sw, il secondo, inverso, con pulsazione (2 — 5) &. Il roto- 
re è pertanto sede di due sistemi di correnti, diretto e inverso, che a loro volta genereranno 
due coppie meccaniche dovute rispettivamente alla interazione col campo rotante diretto e col 
campo rotante inverso. 

La coppia diretta agisce in modo concorde al moto fino alla velocità di sincronismo wo. 
La coppia inversa si oppone invece al moto del motore ed è quindi negativa. Essa si annulla 
nel punto di sincronismo definito 
da sj = 0 ossia per n=", come 
si ricava dalla relazione (2.8.2.2). 

L'andamento di queste due 
coppie in funzione della velocità è 
mostrato dalle curve | e 2 riportate 
in fig. 2.8.2.1. 

La coppia risultante del moto- 
re è ottenuta sommando le due cur- 
ve di coppia diretta e inversa, ed è 
rappresentata dalla curva 3. Questa 
presenta la peculiarità di passare 
per l’origine degli assi per cui, se il 
motore è: fermo la coppia è nulla. 
Ciò si spiega in quanto con il rotore immobile le velocità rispetto al rotore dei due campi di- 
retto e inverso sono uguali e contrarie e danno quindi origine a due coppie 7,, e 7,; che si 
fanno equilibrio. Affinché tale equilibrio venga rotto bisogna avviare il rotore in un verso 0 
nell'altro: in questo modo la coppia dovuta al campo che ruota nello stesso senso del rotore 
diventa prevalente sulla coppia dovuta all’altro campo e nasce una coppia risultante che agi- 
sce nel verso del moto dato al rotore. 

Il motore monofase non ha dunque un verso di rotazione determinato, ma ruota sem- 
pre nel senso secondo cui viene avviato. Si osserva inoltre come la coppia generata si an- 
nulli a una velocità ) leggermente inferiore a ny. Ne risulta che, anche prescindendo dalle 
inevitabili perdite meccaniche, la velocità a vuoto del motore è un po’ inferiore a quella di 
sincronismo. 


Fig. 2.8.2.1 - Coppia del motore asincrono monofase (curva 3), 
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Per ovviare all’inconveniente costituito dal valore nullo della coppia di spunto e per mettere 
il motore monofase in grado di avviarsi. si dispone sullo statore un opportuno arvolgimento au- 
siliario A spostato di 90 gradi elettrici rispetto all'avvolgimento principale P (fig. 2.8.2.2). Facendo 
percorrere tali avvolgimenti statorici da due correnti /° e 7” fra di loro sfasate di un angolo « 
prossimo ai 90°, si genera un 
campo rotante, come in un 
motore bifase, che seppure 
di intensità non costante è 
iuttavia in grado di trascina- 
re in moto il rotore. È così ri- TA 
solto il problema dell’avvia- di da RANTRERE 
mento in quanto, grazie alla nc i 
fase ausiliaria, la coppia di 
spunto è ora diversa da zero. 

Questi motori sono 
destinati a essere alimentati 
da una sorgente monofase Fig. 2.8.2.2 » Motore monofase a condensatore. 
alla tensione YU che alimen- 
ta entrambe le fasi (motori con fase ausiliaria permanente). Le correnti statoriche sono sfasate 
fra loro a causa della diversa impedenza delle due fasi, 

Ad avviamento avvenuto la fase ausiliaria viene a volte sconnessa dalla sorgente di alimen- 
tazione e il motore continua a funzionare regolarmente (motori con fase ausiliaria d’avviamento), 

Un’impedenza esterna, costituita da un condensatore C (come in figura) o da un resisto- 
re, viene posta in serie alla fase ausiliaria per esaltare lo sfasamento delle correnti (motori con 
avviamento a condensatore, con avviamento a resistenza, a condensatore permanente). Infine 
in altri casi si usano impedenze diverse per l'avviamento e per la marcia normale {motori a 
due condensatori o a resistenza e condensatore). 

Un tipico andamento delia caratteristica meccanica di un motore monofase a condensato- 
re permanente è mostrato in fig. 2,8.2.3 a). Ji condensatore e fa fase ausiliaria vengono di- 
mensionati in modo che in un prefissato punto di javoro, in genere corrispondente allo spunto 
o al funzionamento con velocità nominale, si ottengano le migliori condizioni di lavoro deli 
motore e, a parità di coppia, il rendimento più elevato. 





pron 


n n 


Fig. 2.8.2,3 - Caratteristiche meccaniche di tn motore monofase a condensatore. 





Se la fase ausiliaria è inserita soltanto all’avviamento, la caratteristica meccanica diventa 
come quella di fig. 2.8.2.3 b). Nel primo tratto, dallo spunto fino alla velocità n; alla quale la 
fase ausiliaria viene aperta (ad esempio per mezzo di un interruttore centrifugo), la curva è 
quella usuale di un motore con fase ausiliaria permanente; per velocità superiori a n, la cop- 
pia è quella di un motore monofase. 

I motori asincroni monofasi trovano vaste applicazioni nel campo delle macchine utensili, 
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pompe, ventilatori elettrodomestici ecc., di potenza fino a qualche kW. La loro preferenza rispetto 
ai motori trifasi è dovuta alla possibilità di alimentazione con una linea monofase di cui ogni utente 
è provvisto. Un campo in cui viene quasi esclusivamente impiegato il motore monofase con con- 
densatore permanente è quello delle lavabiancheria. I motori installati in tali elettrodomestici sono 
in genere realizzati con doppio avvolgimento statorico, uno con elevato numero di poli (12, 160 
anche 24), l’altro con soli 2 0 4 poli. Ciò consente di avere con lo stesso motore due velocità di la- 
voro necessarie per le fasi di lavaggio (bassa velocità) e di centrifugazione (alta velocità). 


2.8.3 - Motore asincrono a poli schermati. — Questo tipo di motore ha lo stesso prin- 
cipio di funzionamento dell’asincrono monofase. Si distingue per le particolari caratteristiche 
costruttive che vengono assegnate all'uvvo/gimento ausiliario destinato a provocare l’avvia- 
mento autonomo del motore. 

Tale avvolgimento si presenta infatti sotto forma di poche spire chiuse in cortocircuito, 
sistemate sullo statore in posizione spostata rispetto all'avvolgimento principale di un angolo 
alquanto minore dei 90 gradi elettrici (la coppia di spunto sarebbe nulla se i due avvolgimenti 
formassero un angolo di 90 gradi elettrici esatti). Esso non richiede alcuna alimentazione 
esterna ma, ad opera del flusso magnetico alternativo prodotto dall'avvolgimento principale, 
diventa sede di una corrente indotta fortemente sfasata rispetto alla corrente che percorre 
l’avvolgimento principale stesso. 

Per lo sfasamento meccanico esistente fra i due avvolgimenti, e per lo sfasamento elettri- 
co presentato dalle due correnti, si genera allora un campo rotante statorico del tipo bifase, 
che è in grado di creare la coppia di spunto del motore. 

Pregio fondamentale di questi motori è che la loro struttura costruttiva può essere sempli- 
ficata enormemente adottando la soluzione pratica, molto diffusa. corrispondente allo schema 
di fig. 2.8.3.1 e che giustifica la denominazione di motore a poli schermati. 

Alla semplicità costruttiva e quindi al limitato costo, fanno riscontro una coppia di spunto 
7, di valore modesto, un rendimento decisamente basso (mai superiore al 20%), potenze di targa 
che al massimo raggiun- 
gono solo qualche decina 
di watt dato il basso ren- 
dimento, un fattore di po- 
tenza dell'ordine di 0,5. 

Il verso della rota- 
zione del motore è quello 
secondo cui il rotore ab- 
bandona i corpi polari dal 





n n" n' no lito della branca scher- 
Fig. 2.8.3.1 - Schemu costruttivo, caratteristica meccanica e aspetto vsterno mata. Tale verso di rota- 


del motore a poli schermati. 





zione non può evidente- 
mente essere invertito. Il 
moto è silenzioso e regolare, ma la velocità varia alquanto al variare del carico, come mostra 
la sua caratteristica meccanica. Trova applicazione negli elettrodomestici, macchine da uffi- 
cio, bruciatori, pompe, proiettori ecc.. 


2.8.4 - Motore a corrente continua a magneti permanenti (MP). — Come indica il 
nome, esso si distingue dai normali motori a corrente continua, per la speciale struttura del 
sistema induttore, che fa uso di magneti permanenti (alnico, terre-rare, ferriti) che non richie- 
dono eccitazione alcuna per creare il flusso magnetico della macchina. 
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Dal punto di vista costruttivo, il motore a corrente continua del tipo MP si caratterizza 
quindi per la particolarità di essere privo degli avvolgimenti magnetizzanti (e degli avvolgi- 
menti compensatori, nonché dei poli ausiliari), e di possedere invece soltanto l’avvolgimento 
d’armatura, realizzato e sistemato sull’indotto rotante nelle forme consuete di ogni altro mo- 
tore a corrente continua. 

Alcune fra le più usate disposizioni costruttive dei magneti induttori sono rappresentate 
in fig. 2.8,4.1. 

Per quanto riguarda il 
funzionamento, l’aspetto es- 
senziale è rappresentato dal 
fatto che il flusso induttore 
può essere considerato co- 
stante e indipendente dall’en- 
tità del carico, poiché risulta- 
no praticamente nulli gli ef- 
fetti complessivi del campo 
d’armatura sullo stato di ma- 
gnetizzazione dei magneti in- 
duttori, adeguatamente stabi- Sermiarienii 
lizzati. | — Scarpa polare in acciaio dolce: 2 — Carcussia: 3 — Magnete perma- 

Si realizzano motori MP nente, 
in unità di grande potenza, fi- 
no ai 100 kW, ma soprattutto piccoli motori di potenza frazionaria (motori la cui potenza è 
una certa frazione del kilowatt). 

Rispetto ai normali motori a corrente continua dotati di avvolgimento di eccitazione, i 
motori a magneti permanenti presentano una sensibile riduzione delle dimensioni diametrali, 
minori oneri di installazione (non sono richiesti infatti apparati per fa generazione e per la re- 
golazione del campo induttore), minori perdite (spariscono le perdite per eccitazione) e quindi 
più alto rendimento. La velocità è agevolmente regolabile per via statorica. 

Gli andamenti delle curve caratteristiche di questi motori sono praticamente simili a 
quelli tipici dei motori a eccitazione separata, ove si tenga conto, come già rimarcato. che si 
può senz'altro considerare @ = cost: la velocità è leggermente decrescente col carico, la 
coppia è rigorosamente proporzionale alla corrente assorbita. 

Per tutte queste proprietà, i piccoli motori MP trovano significative applicazioni nei cam- 
po dei servomeccanismi, in robotica, in apparecchi elettrodomestici, nei servocomandi a velo- 
cità regolabile. Nella versione di grande potenza l’impiego principale e tipico è invece quello 
degli azionamenti ausiliari in impianti siderurgici di laminazione, in grosse macchine utensili, 
in trazione elettrica. 


Fig. 2.8.4.1 - Forme sirutturali di motori a corrente continua a magneti 





2.8.5 - Motore monofase a collettore - Motore universale. — Questo tipo di moto- 
re deriva direttamente dal motore a corrente continua eccitato in serie. È infatti evidente 
che il motore a corrente continua con eccitazione in serie funziona anche se viene alimen- 
tato con corrente alternata, perché a ogni inversione della corrente di alimentazione si ve- 
rifica l’inversione contemporanea sia del campo induttore che della corrente nell’indotto: 
il verso della coppia elettromagnetica generata rimane perciò invariato e il motore si met- 
te in rotazione. 

Tuttavia, se sì alimentasse con corrente alternata un ordinario motore in serie per corren- 
te continua, il suo funzionamento risulterebbe assai difettoso. 

In primo luogo la costruzione massiccia della carcassa e dei poli, caratteristica delle mac- 
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chine a corrente continua, non è compatibile col flusso induttore alternato, È indispensabile 
quindi applicare la costruzione laminata all’intero circuito magnetico. 

Inoltre, per ottenere un fattore di potenza sufficientemente alto, è necessario ridurre al 
minimo l’induttanza dei due avvolgimenti induttore e indotto in serie fra loro: il primo viene 
ridotto perciò a poche spire per polo, mentre, per rendere trascurabile la reattanza dell’indot- 
to, si applicano fra i poli del sistema induttore i noti avvolgimenti compensatori atti ad annul- 
lare quasi totalmente il campo trasverso di indotto. 

Il fenomeno della commutazione, nel funzionamento a corrente alternata risulta assai più com- 
plesso, per la presenza di una f.e.m. di tipo trasformatorico (oltre a quella di autoinduzione) nelle 
spire in commutazione. Per ottenere un comportamento soddisfacente è necessario ridurre al mi- 
nimo l’induttanza delle spire, adottando passi d’avvolgimento raccorciati onde diminuire l'area ab- 
bracciata e disponendo i conduttori entro cave aperte: oltre a ciò si aumenta la resistenza ohmica 
delle spire in commutazione costruendo i collegamenti al collettore con leghe ad alta resistività. 

La coppia sviluppata dal motore, per ogni condizione di carico, è ancora data dalla rela- 
zione (2.7.2.3) applicata però ai valori istan- 
tanei della corrente e del flusso. Ne segue 
che il suo valore non è costante nel tempo, 
ma varia in modo pulsante e ammette un va- 
lore medio proporzionale al quadrato del va- 
lore efficace della corrente assorbita. 

Come in un normale motore in serie, la 
coppia è massima allo spunto {la / è massi» 
ma) e decresce fortemente all’aumentare del 
numero di giri n. La caratteristica meccani- 
ca T(n) dei motori a collettore è riportata in 
fig. 2.8.5.1. Per confronto è riportata (a trat- 
teggio) la caratteristica meccanica che si ot- 
terrebbe alimentando lo stesso motore con 
tensione continua di valore pari al valore ef- 
ficace di quella alternata. La minore coppia 

che si ottiene (a parità di giri) nel funziona- 
mento in alternata è imputabile alla reattanza (che determina una minore corrente a pari 
f.e.m.) e alla saturazione del circuito magnetico (per i valori più alti della corrente). 

I motori monofasi in serie trovano applicazione per le piccole potenze nel comando di ven- 
tilatori, aspiratori, lucidatrici, pompe, utensili ecc.; per le potenze maggiori invece trovano le 
applicazioni più importanti nella trazione elettrica col sistema 
a corrente alternata monofase (frequenza di 16 oppure 25 Hz). 


n 


Fig. 2.8,5.1 - Caratteristica meccanica del motore 
monofase a collettore. 





Morori universati. — I motori monofasi a collettore di piccola o pic- 
colissima potenza vengono quasi sempre realizzati per poter operare sia in 
corrente alternata che in corrente continua con funzionamento pressoché 
identico nelle due alimentazioni. 

I motori così concepiti vengono denominati come motori snriversali. 
La foro caratteristica fondamentale è l'elevata velocità nel funzionamento a 
vuoto (fino a 20000 giri/min). Questa velocità decresce rapidamente all’au- 
mentare del carico, e viceversa. L'impiego di questi motori è molto diffuso 
in quelle applicazioni che richiedono piccoli sforzi alte alte velocità e sforzi . si E 
notevoli alle velocità più basse (trapani, aspiratori ecc.). Fig. 2.8,5.2 - Struttura magneti- 

Costruttivamente sono improntati alla massima semplicità e realizzano ca di un motore universale. 
un elevato rapporto potenza/peso: mancano gli avvolgimenti compensatori; 
fa tranciatura dei lamierini magnetici può essere eseguita in un sol pezzo nelle forme standardizzate del tipo di fig. 
2.8.5.2; l'avvolgimento di eccitazione è sempre concentrato in due poli soltanto. 
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2.8.6 - Motore sincrono a riluttanza. —- Il motore sincrono a riluttanza è generalmente 
un motore di media o piccola potenza. Vi sono realizzazioni anche a piccolissima potenza tfi- 
no ai milliwatt) alimentate in corrente alternata monofase. La sua struttura costruttiva è sche- 
matizzata in fig. 2.8.6.1. 

Lo statore è del tutto simile a quello di un mo- 
tore asincrono, con avvolgimenti che sono in grado 
di produrre un campo magnetico rotante: sono quin- 
di trifasi o monofasi con fase ausiliaria e condensa» 
tore permanentemente inserito, oppure dal tipo a 
poli schermati. 

Il rotore presenta invece una struttura magneti- 
ca di forma particolare. Come mostra ja figura esso 
è costituito da un cilindro (di elevata permeabilità) 
sagomato a sporgenze € rientranze che si succedono 
in modo tale che il traferro venga a presentare ordi- 
natamente tratti con minima riluttanza (in corri- 
spondenza delle sporgenze) e tratti con riluttanza 
molto più elevata (in corrispondenza delle rientran- | Fig. 2.8,6.1 - Principio costrattivo del roto- 
ze). Le sporgenze sono destinate a diventare altret- re di un motore a riluttanza. 
tante polarità magnetiche rotoriche; il loro numero 
deve essere uguale a quello delle polarità del campo rotante statorico. Mancano gli avvolgi- 
menti di eccitazione, e una gabbia di scoiattolo è montata invece sulla periferia del rotore al- 
lo scopo di produrre l’autoavviamento del motore come asincrono. 

Si supponga che lo statore sia munito di avvolgimento a p coppie di poli e sia alimentato 
in alternata alla frequenza f. Si produce allora un campo rotante statorico N S che scorre lun- 
go il traferro compiendo ny = 60f/p giri al minuto. Questo campo taglia ortogonalmente le 
sbarre della gabbia rotorica e induce in esse un sistema di correnti che dà origine allo spunto 
del motore, come in un normale motore asincrono. 

Il motore è quindi in grado di generare una coppia asincrona T,, per effetto della quale 
può autoavviarsi e accelerare gradualmente fino quasi a raggiungere la velocità del campo ro- 
tante #, (se la coppia resistente non 
oltrepassa determinati limiti), 

La fig. 2.8.6.2 rappresenta la ca- 
ratteristica meccanica del motore a 
riluttanza. Per valori della velocità di 
rotazione inferiori a #, la coppia ge- 
nerata dal motore si identifica me- 
diamente con la coppia asincrona 
T,. Se la coppia resistente totale 7, 
non oltrepassa un valore come 7°, il 
motore può raggiungere una velocità 
n° molto vicina al valore di sincroni- 

Fig, 2.8,6.2 - Caratteristica meccanica dei motore a riluttanza. smo #y. In corrispondenza di questa 

velocità #° subentra l’azione della 

coppia sincrona T che aggancia il rotore facendogli superare il lieve scarto di velocità (rm, — 
n°) che lo separa dalla rotazione sincrona, sulla quale il moto poi si stabilizza. 

Alla velocità di sincronismo la coppia asincrona 7, si annulia. La nascita della coppia 
sincrona è resa possibile dall’anisotropia del rotore. Infatti il campo magnetico statorico attra- 
versa il traferro seguendo prevalentemente il percorso di minor riluttanza concentrandosi nel- 
le zone ove è minimo lo spessore d’aria e quindi in corrispondenza delle sporgenze del rotore. 








(0) 
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Queste, per induzione, si magnetizzano e acquistano le caratteristiche di vere e proprie pola- 
rità magnetiche rotoriche N° S', trascinate alle polarità induttrici statoriche NS. 

Se la coppia resistente supera un certo limite, il motore esce di passo, rallenta ed entra in 
funzionamento asincrono. 


Durante la fase di avviamento ia coppia sincrona ha un effetto mediamente nullo, È chiato infatti che finché la 
velocità del rotore è più bassa della velocità del campo rotante statorico, le polarità magnetiche di quest'ultimo sca- 
valcano ripetutamente le polarità del rotore, al quale imprimono una sequenza di impulsi, alternativamente positivi e 
negativi, che nell’arco di ciascun giro mediamente si annullano. A sincronismo raggiunto, cessa lo scorrimento fra cam- 
po rotante e rotore (e ogni possibilità di sorpasso fra le polarità magnetiche), e la coppia motrice diviene unidirezionale. 


Il motore sincrono a riluttanza, per la semplicità costruttiva che gli deriva dall'assenza 
del circuito rotorico di eccitazione, trova largo impiego in tutte quelle applicazioni ove essen- 
ziale è l'assoluta costanza della velocità di rotazione (orologi elettrici, sistemi a programma- 
zione di tempo, automatismi vari, stroboscopi, controlli di velocità ecc.). ll rendimento si pre- 
senta piuttosto basso per i motori di più piccola potenza, mentre assume valori normali nei 
motori di media potenza; alquanto bassi risultano inoltre anche il fattore di potenza e il rap- 
porto potenza/peso. 

Recentemente, la disponibilità di opportuni sistemi di alimentazione ha reso possibile la 
costruzione di azionamenti con motori a riluttanza di potenze anche rilevanti (decine di ki- 
lowatt). In particolare il motore a riluttanza impiegato negli azionamenti è in genere privo 
deila gabbia rotorica e per la semplicità e robustezza del rotore (privo di ogni avvolgimento), 
bene si presta per applicazioni a velocità elevata. 


2.8.7 - Motore sinerono a magneti permanenti (MP). — Oltre che ai motori a corren- 
te continua, il sistema induttore a magneti permanenti può essere applicato anche ai morori 
sincroni. Il vantaggio è ancora costituito naturalmente dalla possibilità di eliminare il bisogno 
di una separata sorgente di eccitazione in corrente continua e dei relativi apparati di adduzio- 
ne (anellì e spazzole striscianti). 


Fig. 2.8.7.1 - Disposizioni costruttive dei rotore di un motore sincrono a magneti permanenti 
a) Magneti circonferenziali; b) Magneti radiali, 





La struttura costruttiva ne risulta alquanto semplificata, mancando gli avvolgimenti di ec- 
citazione e assume una delle due distinte versioni rappresentate in fig. 2.8.7.1. 
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Nelia prima figura si ha la disposizione cosiddetta circonferenziale, nella quale i singoli 
magneti sono montati sulla periferia esterna di un nucleo cilindrico di materiale non magneti- 
co, con le polarità attive distribuite secondo una circonferenza: tra un magnete permanente è 
l’altro vengono inseriti altrettanti nuclei ad alta permeabilità, attraverso i quali il flusso viene 
indirizzato al traferro e alla corona statorica (non rappresentata in figura). La disposizione cir- 
conferenziale è particolarmente adatta se si impiegano magneti permanenti tipo a/nico per i 
quali, ad evitare una facile smagnetizzazione, si rende necessario un maggiore sviluppo in 
lunghezza dei singoli magneti dato il basso valore del campo coercitivo. 

Nella seconda figura è illustrata la disposizione radiale. In questa versione i magneti per- 
manenti risultano incollati su un nucleo cilindrico di materiale ferromagnetico ad alta perme- 
abilità e presentano i rispettivi assi magnetici secondo la direzione radiale. Questo tipo co- 
struttivo viene adottato allorché i magneti permanenti sono costituiti da materiali tipo ferrife o 
terre rare, la cui forza coercitiva è più alta e consente minori lunghezze dei magneti. 

Onde consentire l’autoavviamento nel modo già considerato per il motore a riluttanza, la 
costruzione del rotore viene completata con l'inserimento di una gabbia di scoiattolo. Questa 
viene invece a mancare in quei motori per i quali è prevista l'alimentazione tramite converti 
tore a frequenza regolabile (cap. 2.3). 

Per quanto riguarda la costituzione dello statore, essa è ancora del tutto simile a quella di 
un motore asincrono, e cioè del tipo trifase con avvolgimenti uniformemente distribuiti, nei 
motori di potenza più elevata; mentre è normalmente del tipo monofase con avvolgimento au- 
siliario e condensatore nel caso dei motori di piccola potenza. 

La totale mancanza di potenza impegnata per l'eccitazione, e l'assenza di perdite elettri- 
che e magnetiche al rotore nel funzionamento sincrono, fanno sì che il rendimento di questo 
tipo di motore sia più alto rispetto a quello di motori asincroni di pari prestazione. Anche il 
fattore di potenza è più elevato di quello di un corrispondente motore asincrono: infatti nel 
motore a magneti permanenti è del tutto assente l'impegno di potenza reattiva magnetizzante. 


2.8.8 - Motori a passo. — I motori a passo, denominati anche motori passo-passo (step 
by step motors) sono quei motori il cui funzionamento è caratterizzato da un movimento a 
scatti regolari corrispondenti a un ben preciso angolo di rotazione che ne definisce il passo. 
Trovano impiego principalmente nel posizionamento di organi meccanici (macchine utensili), 
nei servomeccanismi come attuatori incrementali, nei comandi sincroni (a moto reso quasi 
continuo e a diverse velocità in relazione alla sequenza più o meno rapida degli impulsi di 
alimentazione). 





Fig. 2.8.8.1 - Configurazione di un motere a passo RV e rappresentazione della esecuzione di un passo. 


La fig. 2.8.8.1 mostra lo schema di uno dei principali tipi di motore a passo, detto a ri- 
luttanza variabile (RV). 
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Le fasi statoriche di alimentazione sono tre (1-2-3), avvolte ciascuna su due espansioni 
polari diametralmente opposte. Il rotore presenta quattro denti, privi di avvolgimenti; la sua 
struttura magnetica, come quella dello statore, è realizzata in lamiere di acciaio al silicio a 
elevata permeabilità. 

Un motore a passo ha il funzionamento seguente. Quando una fase (alimentata in se- 
quenza ciclica da apposito commutatore elettronico) viene attraversata da corrente continua, il 
rotore si sposta e acquista una posizione tale che due dei suoi denti risultino allineati con i 
denti dello statore che sono sede del flusso magnetico: infatti il flusso magnetico incontra nei 
traferro una elevata riluttanza, ed è precisamente dalla tendenza a ridurre tale riluttanza con 
l’allineamento, che nasce la coppia motrice del motore. 

Quando la corrente viene commutata a un'altra fase, il rotore allineerà con questa gli al- 
tri due denti, dando luogo a uno spostamento angolare che corrisponde al passo. L’esecuzio- 
ne di un passo è illustrata in fig. 2.8.8.1: in a) il rotore è allineato con la fase inizialmente 
alimentata 1; in b) l’alimentazione si è spostata sulla fase 2, la quale esercita sul rotore la 
coppia di riluttanza che richiama in avanti il rotore stesso fino a produrre il nuovo allinea- 
mento rappresentato nella fig. c) con il compimento di un passo uguale a p; un successivo 
passo (equiverso al precedente) si ottiene se l’impulso di alimentazione passa dalla fase 2 al- 
la fase 3, e così via. 

Ne risulta che alimentando secondo una data sequenza le tre fasi statoriche si ottiene 
un movimento a passi del rotore: dopo un completo ciclo di alimentazione (comprendente le 
fasi 1, 2, 3, 1) il rotore si ritrova in una situazione simile a quella di partenza ma con uno 
spostamento pari alla distanza angolare fra due successivi denti di rotore (90° nel caso preso 
in esame). 

Esiste una precisa relazione che lega il passo p del motore (espresso in gradi) al numero 
di fasi statoriche F., al numero dei denti di rotore D, e al numero di passi per giro G. Questa 
relazione è 


Ga DO = F,D (2.8.8.1) 


Per il motore in esame si ricava pertanto che il passo p risulta di 30° e che il numero di 
passi per giro è quindi G = 12. Con opportune configurazioni dello statore e del rotore si ar- 
riva fino a 100 passi per giro. 

Oltre ai tipi a riluttanza variabile, esistono anche 
motori a passo del tipo a magnete permanente MP (fig. 
2.8.8.2), così denominati per il fatto che il rotore è co- 
slituito da un magnete permanente. Le polarità di 
quest’ultimo sono disposte in senso radiale. Sui denti 
dello statore si hanno i soliti avvolgimenti. Due denti 
opposti appartengono alla stessa fase. L'alimentazione 
delle fasi può avvenire in un senso o nell'altro. 

Il funzionamento di questo tipo di motore a passo è 
basato sulla forza di attrazione che si esercita fra pola- 
rità magnetiche opposte. Nella disposizione indicata in 
figura la fase | è alimentata con tensione positiva e il 
rotore si trova in una posizione di equilibrio. Quando 

Fig. 2.8,8,2 - Schema di motore MP a | l'alimentazione passa alla fase 2 con tensione positiva il 
due fasi. rotore avanza di un passo nel senso orario, seguendo la 
polarità statorica S° che si sposta sul dente successivo. 

Nell'esempio in esame il passo è di 90°. Per diminuire i’ angolo di passo si possono aumentare 
il numero di denti di statore o i poli magnetici di rotore. Angoli di passo tipici sono 30° e 45°, 








MOTORI SPECIALI 401 


Per continuare la rotazione si alimenta ancora la fase 1 ma con tensione negativa e così 
poi anche la 2 e così via. 

Svantaggi del motore MP sono ia grande inerzia del rotore e il costo del magnete perma- 
nente. I pregi sono invece la capacità di assestarsi rapidamente nelle posizioni di equilibrio, e 
quella di rimanervi anche in assenza di alimentazione delle fasi statoriche. 

Si ricorda infine la categoria dei motori a passo ibridi il cui funzionamento sfrutta sia il 
principio dei motori a riluttanza variabile che quello dei motori a magnete permanente. Sono 
di frequentissimo impiego e possono avere più di 400 passi per giro. 


PARTE TERZA 
MISURE ELETTRICHE 
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MISURE ELETTRICHE - ERRORI DI MISURA 
CIRCUITI DI MISURA 


3.1.1 » Sistema Internazionale delle unità di misura. — Misurare una grandezza fisi- 
ca significa determinare il valore numerico del rapporto fra questa grandezza da misurare ed 
un’altra prefissata grandezza della stessa specie, assunta come unità di misura. L'insieme di 
queste unità costituisce il sistema di unità di misura. Dalla definizione data segue che il risul- 
tato della misura di una data grandezza A viene ad essere espresso dal prodotto del numero a 
che indica il valore della grandezza per la corrispondente unità di misura U,, e si scrive 


A=aU, (3.1.1.1) 


Attualmente è in vigore il Sistema Internazionale (SI), come completato ed aggiornato in 
via definitiva nel 1983 dalla XVH Conferenza Generale dei Pesi e Misure. 

Esso comprende sette grandezze fondamentali, due grandezze supplementari e numerose 
grandezze derivate con le relative unità. Le unità derivate sono coerenti con le unità fonda- 
mentali e supplementari: sono cioè espresse per mezzo di queste ultime mediante un mono- 
mio con coefficiente numerico uguale a 1 (cioè senza costanti numeriche). 

Le grandezze e le unità fondamentali sono le seguenti. 


1) «secondo» (sì), unità di tempo, rappresentato dalla durata di 9192 631770 periodi 
della radiazione corrispondente alla transizione tra i due livelli iperfini dello stato fondamen- 
tale dell'atomo di cesio-133. 


uesta definizione non modifica l’unità di tempo definita come la 86400? parte del giorno solare medio. 
p P 


2) «metro» (m), unità di lunghezza, rappresentato dal tragitto compiuto dalla luce nel 
vuoto in un intervallo di tempo di 1/299792458 di secondo. 


Il «metro ottico» così ottenuto offre maggiori garanzie di precisione e di stabilità che non il campione mate- 
riale in platino-iridio: ia lunghezza del nuovo metro è coincidente con quella dei precedente. 


3) «kilogrammo» (kg), unità di massa, rappresentato dalla massa del prototipo in 
platino-iridio riconosciuto dalla Conferenza Generale dei Pesi e Misure. 


La massa di questo campione (conservato nel Museo Internazionale di Pesi e Misure di Sèvres Parigi) coinci- 
de in pratica con la massa di un decimerro cubo di acqua distillata a 4°C. 


4) «ampere» (A), unità di intensità dì corrente, rappresentata dalla intensità di una 
corrente elettrica costante la quale, mantenuta in due conduttori rettilinei, paralleli, di lun- 
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ghezza infinita, di sezione trascurabile e posti alla distanza di un metro l'uno dall’altro, nel 
vuoto, produce fra questi conduttori una forza di 2 x 1077 newton per ogni metro di lun- 
ghezza. 


Questa definizione è basata sul fenomeno delle azioni elettrodinamiche (par. 1.6.9). 


5) «kelvin» (K), unità di temperatura, rappresentato dalla frazione 1 / 273,16 della 
temperatura termodinamica del punto triplo dell’acqua. 


La scala Kelvin delle temperature assolute viene a coincidere in pratica con la scala centigrada {0 scala Cel- 
sius), facendo corrispondere alla temperatura di 0°C (temperatura del ghiaccio fondente) il vafore di 273,16°K; alla 
temperatura di 100°C (temperatura di ebollizione dell’acqua alla pressione di 1 atm) corrisponde così il valore 
373,16°K. 


6) «mole» (mol), unità di sostanza di materia, rappresentata dalla quantità di sostan- 
za di un sistema che contiene tante entità elementari quanti sono gli atomi contenuti in 0,012 
kg di carbonio 12. 


Le entità elementari possono essere aromi, molecole, ioni, elettroni ecc.. ovvero gruppi di tali particelle. 


7) «candela» (cd), unità di intensità luminosa, rappresentata dalla intensità luminosa 
in una data direzione, di una sorgente che emette un irraggiamento monocromatico di fre- 
quenza 540 x 10! Hz e la cui intensità energetica è 1/683 watt allo steradiante. 


L'intensità Imninosa definisce l'energia luminosa che una sorgente di luce puntiforme irradia nel tempo di un 
secondo entro un cono luminoso avente un angolo solido pari all’rità. La misura dell'intensità luminosa viene ef. 
fettuata per confronto con una sorgente campione per mezzo di fotometri. 


Oltre alle sette unità fondamentali sopra definite, il Sistema Internazionale di misure 
comprende anche le due seguenti unità supplementari: 


1) «radiante» (rad), unità di angolo piano, rappresentato dall'angolo che su di una 
circonferenza di raggio qualsiasi, avente centro nel vertice dell'angolo, intercetta un arco di 
lunghezza uguale al raggio della circonferenza stessa. 


2) «steradiante» (st), unità di angolo solido, rappresentato dall’angolo solido che su 
di una sfera di raggio qualsiasi con centro nel vertice dell’angolo, intercetta una calotta di 
area uguale a quella di un quadrato avente lato uguale al raggio della sfera stessa. 


Le prime quattro unità fondamentali del Sistema Internazionale, cioè il metro, il kilo- 
grammo, il secondo e V'ampere consentono di definire, come derivate, le unità relative a tutte 
le altre grandezze meccaniche ed elettriche, e in particolare: 


1) Unità di forza: è la forza che imprime alla massa di un kilogrammo una accelera- 
zione di 1m/s?; questa unità è stata denominata newton (N). IN = Ikg m/s. 


2) Unità di lavoro e di energia: è la quantità di lavoro che viene prodotta dalla forza 
di 1N quando il suo punto di applicazione si sposta di 1 m nella direzione della forza; questa 
unità di lavoro è il joule ()}.1J=1Nm. 


3) Unità di potenza: è la potenza di un sistema che produce il lavoro di 1 Jin un se- 
condo; questa unità è il watt (W), 1 W=1 1/s. 
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4) Unità di tensione elettrica: è la differenza di potenziale che deve esistere fra due 
sezioni di un filo conduttore percorso dalla corrente costante di 1 A, affinché la potenza elet- 
trica dissipata per effetto Joule fra le due sezioni risulti di 1 W; questa unità di tensione è il 
volt (V). IV = 1 W/A. 


5) Unità di resistenza elettrica: è la resistenza che esiste fra due sezioni di un filo 
conduttore quando la differenza di potenziale costante di 1 V applicata fra le due sezioni pro- 
duce nel conduttore la corrente elettrica di 1 A; questa unità è l’ohm (Q). 192 = 1 V/A. 


6) Unità di carica elettrica: è la quantità di elettricità trasportata in 1 s dalla corrente 
costante di 1 A; questa unità è il coulomb (C). 1 C = 1 As. 


7) Unità di capacità elettrica: è la capacità di un condensatore elettrico fra le cui ar- 
mature esiste la tensione di 1 V quando sulle armature è distribuita la carica elettrica di 1 C; 
questa unità è il farad (F). 1 F = 1 C/V. 


8) Unità di induttanza: è l’induttanza di un circuito chiuso in cui si produce la f.e.m. 
di 1 V, allorché la corrente che percorre il circuito varia uniformemente di 1A/s; questa unità 
è ’Aenry (HD). IH=1 Vs/A. 


9) Unità di flusso magnetico: è il flusso magnetico che, concatenandosi con un circui- 
to chiuso e riducendosi a zero in | s con variazione uniforme, vi produce la f.e.,m. indotta di 
1 Vi questa unità è il weber (Wb). I Wb = 1 Vs. 


Per comodità è frequente l’uso di multipli e sottomultipli decimali: sono formati antepo- 
nendo al nome dell’unità i prefissi indicati dalla seguente tabella. 


Fattore | Prefisso = | Fattore 


| 


E d 
P c 
T m 
G p 
M n 
k P 
h f 
da a 





Si raccomanda di ottenere numeri compresi tra 0,1 e 1000, con il criterio di scrivere solo le cifre significative. 
Ad esempio: 0,00234 2 - 2,34 mS 15700 V — 15,7 kV. 


Nella pratica tecnica è ancora usato, come unirà di forza, il kilogrammo-forza in luogo del newton (N). Poiché 
il Kilogrammo «forza è la forza che sollecita fa massa unitaria (4iîlogrannio-massa) posta nel campo della gravità, la 
co forza imprime ulla massa stessa a livello del mare e alla nostra latitudine una accelerazione di gravità 
2 9,81m/s, vuol dire che 1kgf = 9,81N; reciprocamente si ha: | N = 0,102 kgf. 


All'unità di forza kgf corrisponde, come unità di lavoro e di energia, il kilogrammetro (kgm). Si ha, per quan- 
to sopra: È kgm = 9,81 Je reciprocamente 13 = 0.102 kem. 


Come unità di porenza è adottata l’unità pratica denominata cavalio {CV}, sornisbone a 75 kgm/s ed equi 
valente perciò a 75 x 9.81 J/s ossia a circa 736 W. 

Sono invece di uso corrente nella tecnica le unità di energia denominate warrora (Wh) e kilowatrora (kWh), 
equivalenti rispettivamente a 3,6 x 10° Je 3,6 x 1051. 


Come unità di quantità di elettricità, infine, spesso si adopera l’amperora (Ah), che è pari a 3,6 x 10? C. 
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3.1.2 - Campioni delle unità di misura elettriche. — In quasi tutti i procedimenti di 
misura adottati nella tecnica delle misure elettriche, si rende indispensabile l’impiego conti- 
nuo di opportuni campioni materiali delle varie unirà, 

Poiché il campione materiale dell’arpere, non può essere praticamente costruito, assu- 
mono importanza essenziale i campioni di altre grandezze, quali la tensione, la resistenza, 
l’induttanza, la capacità e la frequenza, che si possono fisicamente realizzare con relativa fa- 
cilità e che hanno una grande stabilità nel tempo. 

In particolare, la funzione di rappresentare le unità elettriche nei confronti pratici tra 
grandezze viene affidata al campione dell’ohm e al campione del vol?, quest'ultimo sotto for- 
ma di una «pila campione». 

La fig. 3.1.2,1 fornisce un 
esempio di resistore campione. I 
morsetti A e B (ampermetrici) ser- 
vono per la inserzione del campione 
nel circuito di misura; i morsetti in- 
terni a e 6 (voltmetrici) costituisco- 
no invece i veri e propri terminali di 
definizione della resistenza R. 


Il materiale che attualmente si presenta 
ancora come il più adatto per la costruzione 
dei resistori campione è la manganina, lega 
temaria composta di rame, manganese e ni 
chel. La manganina presenta un'ottima stabi- 
lità nel tempo, un coefficiente di temperatura piccolissimo e un alto valore della resistività compresa fra 0,42 e 
0.45uSm; il suo potenziale termoelettrico rispetto al rame è quasi trascurabile. 


Fig. 3.1.2.1 + Schema elettrico e principio costruttivo di una re- 
sistenza campione. Precisione: 0,01%. 





I campioni da laboratorio vengono normalmente costruiti per valori di resistenza corri- 
spondenti a una serie del tipo seguente 


Resistenza 0,001 0,01 0.1 10 100 10.000 1000000 
Portata 50 i0 5 ] 0,5 0.1 0,02 0,006 





La potenza massima che può essere dissipata da 
questi campioni è di circa 1! W. La precisione è compre- 
sa fra 0,01% e 0,001%. 

Oltre ai campioni a resistenza fissa, ugualmente in- 
dispensabili risultano anche le resistenze campione va- 
riabili. Queste si ottengono con opportuni raggruppa- 
menti di resistenze tarate, collegate in modo da poterle 
inserire o escludere con rapida manovra, così da variare 
ad arbitrio per valori esattamente noti la resistenza in- 
clusa in circuito: i complessi di resistenze che realizza- 
no questa condizione vengono chiamati cassette di resi- 
stenze, e assumono forme del tipo indicato in fig. 


ho Oli Fig. 3.1.2.2 - Cassetta di resistenze a 
3.1.2.2. La precisione delle cassette usuali è dello 0,1% decadi con commutatore a manopola. 


del valore inserito. Precisione: 0,1% del valore inserito. 
Il campione materiale della tensione elettrica è 
rappresentato dalla f.e.m. di una pila voltaica opportunamente costruita. 
Una «pila campione» deve presentare, come caratteristiche fondamentali, innanzitutto 
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una sicura riproducibilità in esemplari identici e deve fornire inoltre una feun. costante nel 
tempo e indipendente dalla temperatura. Oggi è adottato l’elemento campione Weston, costi- 
tuito dalla catena «mercurio — solfato mercuroso — solfato di cadmio — cadmio», secondo le 
disposizioni costruttive mostrate in fig. 3.1.2.3. 

L'elemento campione Weston così costruito fornisce ai morsetti, a circuito aperto e alla 
temperatura di 20°C, una tensione pari a 1,01863 V: 
nell’impiego pratico è essenziale che non venga artra- 
versato da corrente (se non di valore piccolissimo e 
per tempi assai brevi). 

Attualmente sono disponibili, come campioni di 
tensione, dei particolari generatori stabilizzati di tipo 
elettronico (comunemente con diodo Zener), che rispet- 
to alle pile Weston hanno il grande vantaggio di poter 
erogare corrente senza che il valore della tensione for- 
nita abbia a risentirne sensibilmente, 

Di grandissima importanza applicativa sono i co- 
siddetti calibratori. Si tratta di veri e propri generatori 
campione variabili adatti a fornire, con precisione spinta 
(dell'ordine di 107°), una corrente oppure una tensione 
regolabili con continuità entro vasti campi di valori. Le 


a Fig. 3.1.2.3 - Principio costruttivo di 
regolazioni (grossa e fine) della corrente erogata avven- una pila campione Weston. 


gono manualmente mediante apposite manopole poten- 
ziometriche: i corrispondenti valori selezionati appaiono visualizzati su display ad elevato nu- 
mero di cifre. L'impiego fondamentale dei calibratori, sia nell'industria che nei laboratori di ri- 
cerca, si ha nella taratura di strumenti e nella messa a punto di apparecchiature di processo e 
di controllo. 





3.1.3 - Errore di misura. —— Nessuna misura può mai essere considerata esatta. Occor- 
re perciò, ogni volta, stabilire i limiti entro i quali è compreso il valore della grandezza misu- 
rata definendo i’entità dell'errore della misura. 


Errore assoLuTo. — Indipendentemente dalle cause specifiche da cui ha origine, si defi- 
nisce errore assoluto della misura di una qualsiasi grandezza A, /a differenza AA, presa in va- 
lore e segno, fra il valore A_, fornito dalla misura e il valore vero A, della grandezza in esa- 
me: si pone cioè 

AA=AZ"A, (3.1.3.1) 


All’atto pratico, la determinazione dell’errore assoluto AA non può mai essere effettua- 
ta con piena certezza, nè per quanto riguarda la sua entità, né per quanto riguarda il segno 
positivo o negativo. É in genere possibile, però, stabilire il limite massimo che tale errore 
può assumere, valutando opportunamente le singole cause d'errore, con una attenta analisi 
delle varie operazioni di misura, degli strumenti adoperati, delle apparecchiature, dei campio- 
ni, ecc. 

Quando il segno dei singoli errori parziali come AA,, AA, ecc. che contribuiscono alla 
formazione dell’errore complessivo AA non è noto a priori, si considera l’ipotesi più sfavore- 
vole attribuendo a tutti gli errori parziali il medesimo segno, così da determinare il limite su- 
periore dell’errore totale AA mediante una somma del tipo 


AA = +44, + 44, +... + AA, (3.1.3.17) 
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L'errore massimo così calcolato rappresenta il grado di incertezza della misura, e indica 
che il valore vero della grandezza misurata è compreso tra un limite minimo e un limite mas- 
simo espressi dalla relazione 

AFAn AA (3.1.3.1”) 


È chiaro che il risultato della misura è tanto più prossimo al vero quanto più piccolo è il 
valore dell’errore assoluto AA. Ma la considerazione del solo errore assoluto non è sufficiente 
a esprimere con completezza il grado di precisione di una misura, il quale dipende invece an- 
che dal valore della grandezza misurata. 

Si consideri infatti, come semplice esempio, il caso di una misura di lunghezza affetta da 
un errore assoluto pari a 0,5 mm. È del tutto evidente che un simile errore, commesso su una 
lunghezza di parecchi metri può ritenersi senz'altro trascurabile, mentre diviene assai rilevan- 
te e intollerabile se la lunghezza cui si riferisce è di pochi millimetri: nel primo caso si dirà 
che il grado di precisione della misura è elevato, nel secondo caso invece, pur avendosi il me- 
desimo errore assoluto, il grado di precisione può rivelarsi insoddisfacente. 


ERRORE RELATIVO. —— Il grado di precisione di una misura viene dunque assai meglio defi- 
nito considerandone l'errore relativo, che si ottiene riferendo l'entità dell'errore assoluto AA 
al valore misurato A,, della grandezza in esame, così da esprimere l'errore che compete a 
ogni singola unità della grandezza (errore relativo unitario &,) oppure a 100 unità della stes- 
sa (errore relativo percentuale ey%). 

L'errore relativo unitario è espresso dal rapporto 


_A4A Andy 
EA = De = as” (3.1.3.2) 
L'errore relativo percentuale viene espresso invece ponendo 
Anti 
8,9% = 10054 = 1g Soze (3.1.3.2) 
A Ar 


Supponendo ad esempio di aver misurato due lunghezze An = 125me A7 = 25mm con un errore assoluto 
AA = 0,5 mm, gli errori relativi percentuali corrispondenti alle due misure risultano rispettivamente 


£% = ot. = 0,04 : 2% = 100 DS =2 
1,25 x 10 25 


Mentre, dunque, l'errore assoluto è il medesimo per entrambe le misure, l'errore relativo si presenta molto 
diverso nei due casi in quanto alla seconda misura viene a competere un errore relativo che è cinquanta volte 
maggiore. 


In ogni caso, ove sia noto o presunto, in valore e segno, l’errore relativo di una misura 
(in forma percentuale o umitaria), il valore vero della grandezza in esame A risulta dalla rela- 
zione 
100—£,% 
Ay = —= 00” Aa = (1 = EMA n (3.1.3.3) 


L'errore assoluto della misura risulta invece 





£E.To 
rn Am = E An (3.1.3.4) 


SAS gg An 
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ERRORI NELLE MISURE INDIRETTE. — Quando una grandezza S = A + B è determinata per 
somma di due altre grandezze A e 8 affette dagli errori assoluti AA e AB, l'errore assoluto 
AS da attribuire alla grandezza S è dato dalla somuna algebrica 


AS= AA + 4B (3.1.3.5) 


Analogamente, l'errore assoluto AD di una grandezza D = A —- B ottenuta per differen- 
za fra due grandezze A e 2 affette dagli errori assoluti AA e AB, è dato dalla differenza al- 
gebrica 

AD = AA — AB (3.1.3.5) 


I corrispondenti errori relativi percentuali 25% ed e,% risultano 


AS 
n° 


cd; e%= SP 100 (3.13.57) 


Es%o = D 


È facile osservare che, nel caso detla differenza, l'errore relativo ep% diventa assai elevato quando le due 
grandezze misurate A e B hanno valori poco diversi fra loro. 


Nel caso in cui una grandezza sia data dal prodotto P = AB fra due grandezze A e B af- 
fette dagli errori relativi di misura e,% ed £3%, l'errore relativo 25% da attribuire alla gran- 
dezza P è dato dalla somma algebrica 


Ep%o = E,% + Eg% (3.1.3.6) 
dei due errori relativi. 
Un caso particolare di prodotto è l’elevamento a potenza. Sia E = A" ed e,% l'errore re- 
lativo della grandezza misurata A. L'errore relativo e5% risulta 


eg% = ney% (3.1.3.6°) 


Se l'esponente n è frazionario si ha il caso di una radice. Così ponendo E = YA 0, più 


in generale £ = "VA", si ottiene rispettivamente 


E5%0 = 


FU | ei=e,% (3.1.4.6) 


Infine, l'errore relativo eg% di una grandezza R ottenuta come rapporto R = A/B fra 
due grandezze A e B affette dagli errori relativi e,% ed eg%, è dato dalla differenza algebrica 


Eg% = €,% — Eg% (3.1.3.7) 


Se esiste incertezza del segno dei due errori, questa differenza si trasforma sempre in una sonuzia poiché do- 
vrà considerarsi la situazione peggiore che può presentarsi (errori di segno opposto). 


Gli errori assoluti sul prodotto e sul rapporto AP e AR risultano corrispondentemente 


_ Epfo . _ Eg% 
AP = 100 P_;, A4R= To È (3.1.3.8) 
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Esempio: Determinare la potenza elettrica P = R/? che viene dissipata da una resistenza A = 100 @ per- 
corsa da una corrente / = 1,2 A. Sapendo che la resistenza R è stata misurata con un errore €, = +0,5% e che la 
corrente è stata misurata con un errore e;% = +1,5%, calcolare l'errore assoluto della potenza. 

Si ha: 

P= RP = 100x 1,22 = 144W 
Efo = E. + 2e;% = 10,5 t2 x 1,5 = #3,5% 
£p%0 43,5 


Pz 7° 144 = +5W 


4P= 90 100 





Nell’esprimere il risultato di una misura per mezzo del corrispondente valore numerico 
occorre tener presente che, a causa della imprecisione della misura, tale valore numerico po- 
trebbe contenere una o più cifre prive di significato. 

Come semplice esempio si supponga di leggere sulla scala di un voltmetro l'indicazione 
Un = 236,4 V: si comprende allora che, se il voltmetro impiegato ha un grado di incertezza 
AU = 5 V, non ha alcun senso trascrivere anche l'ultima cifra del valore misurato e cioè i 4 
decimi di volt. 

In linea generale i risultati di una misura debbono essere sempre rappresentati in modo 
da limitare il numero di cifre significative (!) a quelle soltanto che sono prive di incertezza, 
fatta eccezione per l'ultima. Una regola che può essere adottata a tale riguardo è la seguente: 
nel riportare il risultato di una misura possono essere trascurate tutte quelle cifre che compor- 
tano una variazione minore di 1/10 dell'errore assoluto della misura stessa. 


3.1.4 - Principali cause di errore. — Le cause di errore che intervengono in una opera- 
zione di misura sono molteplici e di varia origine. Si intendono escluse tutte quelle cause che 
sono all'origine dei cosiddetti errori grossolani (ad esempio l’errata inserzione di uno strumento). 


1) Gli errori sistematici sono indipendenti dall’operatore, e discendono invece dalle 
caratteristiche delle apparecchiature e dal procedimento di misura impiegato; essi comprendo» 
no principalmente: 


— gli errori strumentali, dipendenti dalle caratteristiche costruttive degli strumenti, e 
cioè dalla loro «classe»; 


— gli errori dipendenti dall’autoconsumo degli strumenti impiegati, e cioè conseguenti 
agli assorbimenti di corrente degli strumenti collegati in derivazione, e alle cadute di tensione 
provocate dagli strumenti collegati in serie. 


Gli errori sistematici influenzano il risultato della misura sempre in un dato senso, in più 
0 în meno, e non possono pertanto venire compensati facendo la media di più determinazioni; 
però (se è nota la classe di precisione degli strumenti, o analizzando il metodo di misura) tali 
errori possono sempre essere determinati, per apportare le opportune correzioni al risultato 
della misura. 


2) La categoria degli errori accidentali comprende tuiti gli errori che provengono da 
cause fortuite, e risultano essenzialmente variabili sia in valore che in segno. 


- Gli errori accidentali soggettivi sono dovuti in generale alle imperfezioni percettive 
dell'osservatore: tipici sono ad esempio gli errori di /ettura, che inevitabilmente si commetto- 


{') Le cifre significative sono quelle che si incontrano nel numero a partire dalla prima cifra di sinistra di- 
versa dallo zero. Esempio: la resistività del rame crudo (a 20°C) è espressa dal valore 0 = 0,0178 formato da rre 
cifre significative. Anche uno zero finale può essere cifra significativa (ad esempio 0,003 040 ha quattro cifre signi 
ficative). 
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no ogni volta che si deve apprezzare a vista la posizione di un indice su una scala. Sono di 
questo tipo gli errori di parallasse, che dipendono dalla posizione che l’occhio dell’osservato- 
re assume rispetto all’indice nell’atto di eseguire la lettura. 


— Gli errori accidentali dipendenti dalle apparecchiature possono insorgere invece per 
effetto di occasionali anomalie di funzionamento o montaggio degli strumenti, conseguenti ad 
urti, vibrazioni, imperfetto stato di conservazione, instabilità di contatti ecc. 


Gli errori di tipo accidentale non si presentano mai con un segno proprio ben determina- 
to, ma influenzano casualmente il risultato di una misura talvolta in più e talvolta in meno. 
Ne segue che se di una stessa grandezza A si compiono, sempre con la stessa accuratezza, nu- 
merose determinazioni, si otterrà ogni volta un risultato A,, più o meno diverso. In tal caso si 
assume come valore più probabile della grandezza în esame la media aritmetica delle n de- 
terminazioni ponendo 
I Ati gtakAzn 


n 


A (3.1.4.1) 


Nella determinazione del valore medio A è perciò consigliabile utilizzare il maggior nu- 
mero possibile di osservazioni n, con l'avvertenza di scartare eventualmente solo quelle che, 
avendo fornito un valore troppo discosto dalla media delle rimanenti, debbono ritenersi falsa- 
te da qualche errore di tipo grossolano. 


3.1.5 - Classe di precisione degli strumenti. — L’indicazione fornita da uno strumento 
elettrico non corrisponde mai al valore effettivo della grandezza che è oggetto della misura, 
ma ne differisce di una certa quantità che costituisce l’errore strumentale. 

In relazione ai grado di precisione che il costruttore deve garantire, le Norme CEI preve- 
dono la suddivisione degli stnamenti elettrici di misura in 9 classi, contraddistinte dai seguenti 
numeri, detti «indici di classe» 


0,05-0,1-0,2-0,3-0,5-1-1,5-2,5-5 


Ciascuno di questi indici esprime, in percento della portata dello strumento, l'errore as- 
soluto massimo tollerato in un qualunque punto del campo di misura. Se si indica con 4 tale 
errore, e con P, la portata, cioè il limite superiore del campo di misura, l’indice di classe CI 
dello strumento è fornito dall’espressione 

d 
CcI= — 100 (3.1.5.1) 
Pu 

Alle varie classi di strumenti si possono far corrispondere in linea di massima le applica- 
zioni caratteristiche indicate nella tab. 3.1.5.1. 

In ogni caso, assegnata la classe CI, si potrà determinare l’errore assoluto 4 che lo stru- 
mento di portata P, può compiere in corrispondenza di un qualsiasi valore misurato P,,, per 
mezzo della relazione 

Pi 
100 


e il corrispondente errore relativo percentuale di indicazione, per mezzo delle relazioni 


A=tZCI (3.1.5.2) 


VA Pa 
= —— cu + 
£% +Cl p 


m m 





(3.1.5.3) 
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Tab. 3,1.5.1 - Classi di precisione e applicazioni relative. 
Classe degli Limiti di errore jiinfta sli 
in % della portata Applicazioni caratteristiche 
trumenti per misure di prima approssimazione, 
Sri 
21,5 % cilea 
0 | ra Strumenti da quadro e strumenti portatili per verifiche sugli impianti. 
Strumenti portatili per misure di controllo in laboratorio. 


0,2 % Strumenti di precisione per misure speciali in laboratorio 
oi | sona | | 
Strumenti campione. 


















Si trova così l’importante risultato che la misura fornita da uno strumento indicatore di 
determinata classe è tanto più precisa quanto più il valore misurato si avvicina al valore di 
fondo scala: l'errore relativo è minimo (e% = C)) quando la misura è P,, = P, (indice a fon- 
do scala); l'errore è invece molto elevato quando l’indicazione è prossima all'origine della 
scala di lettura, 


Esempio: Con un voltmetro di classe 0,5 e portata nominale U, = 300V, si effettua una misura 
Um = 220V. Determinare il valore effettivo della tensione misurata, considerando l'errore strumentale. 
It valore assoluto dell'errore commesso dallo strumento risulta 


U, 300 
= Cervi.) mvrrzameam 
A=t4C0i 100 0,5 100 £1,5 V 


La tensione misurata sarà quindi espressa dalla relazione 
U=U,£4=220t115V 


La precisione della misura, espressa dall’errore percentuale, risulta 
p: pe 


Pa 300 
= — a et 
e% = +C1 P_ +0,5 O +0,7% 


All’atto pratico è perciò necessario adottare per ciascuna misura uno strumento di porta- 
ta tale che la lettura si compia possibilmente verso il fondo scala, o quanto meno nell'ultimo 
terzo della scala. 


Ad esempio in un ampermetro della portata di 120 A appartenente alla classe 1,5 si potrà temere un errore as- 
soluto strumentale pari all'1,5% della portata, vale a dire un errore A/ = 1,5% x 120 = 1,8 A. Se questo strumen- 
to viene impiegato a misurare una corrente appena inferiore a 120 A, cioè tale da portare l'indice quasi a fondo sca- 
la, l'errore relativo corrispondente risulterà dell’ 1,5%. Ma se invece con lo stesso strumento si vuol misurare una 
corrente dell'ordine di 12 A, e cioè tale da far deviare l'indice di appena 1/10 delta scala, l'errore relativo sarà di 
1,8 A su 12, vale a dire del 15%. 


3.1.6 - Realizzazione e regolazione dei circuiti di misura. Contrassegni degli stru- 
menti. — In un laboratorio di misure elettriche è indispensabile disporre di opportune attrez- 
zature per l'alimentazione e la regolazione dei circuiti di misura, per le più disparate esigenze 
di tensione e di corrente, con buoni requisiti di stabilità. 





MISURE ELETTRICHE - ERRORI DI MISURA — CIRCUITI DI MISURA 415 
f 


— Nella tecnica delle misure a corrente continua di debole intensità si usano comune- 
mente, come generatori, pile o piccoli accumulatori portatili che presentano una stabilità qua- 
sì perfetta. 

Mediante il collegamento in serie di un conveniente numero di elementi è possibile rea- 
lizzare anche delle tensioni relativamente elevate. Ove si richiedano correnti intense, si ricorre 
a opportune batterie di accumulatori a capacità elevata, costituite da più serie eguali accoppia- 
te in parallelo. 


In talune prove è opportuno disporre di una tensione regolabile con continuità. Si ricorre 
in tal caso agli alimentatori elettronici, la cui principale caratteristica è la stabilità della ten- 
sione fornita. Possono coprire una gamma di tensioni compresa fra zero e 100 kV (con poten- 
ze fino ad alcune migliaia di watt), e una gamma di correnti che raggiunge i 50 A, 


Ove si disponga di una sorgente di energia a tensione costante, e non direttamente rego- 
labile, è necessario ricorrere ai sistemi di regolazione basati su opportune combinazioni di re- 
sistenze variabili, comunemente dette reostati. 

La forma costruttiva più usata per questi apparecchi è rappresentata dal tipo a cursore 
che consente una regolazione praticamente continua. I reostati a cursore sono costituiti da un 
filo nudo di argentana o costantana, avvolto a spire appena distanziate fra loro su un supporto 
isolante prismatico o cilindrico come in fig. 3.1.6.1 a). Su queste spire può scorrere un contat- 
to strisciante in lamine di ottone {cursore}: volendo realizzare un circuito a resistenza variabi- 
le (regolazione in corrente), il reostato viene inserito secondo lo schema indicato in fig. b); 
volendo realizzare invece un circuito potenziometrico (regolazione in tensione), il reostato 
viene inserito secondo lo schema c). 


Fig. 3.1.6.1 - Reostato a cursore, e sue possibili 
inserzioni. 





- Le sorgenti di energia da impiegare per l'alimentazione dei circuiti di misura in cor- 
rente alternata devono generalmente soddisfare a due requisiti fondamentali. Il primo è rap- 
presentato dalla esigenza che la forma d'onda della tensione fornita si avvicini il più possibile 
a quella sinusoidale; il secondo riguarda la stabilità della tensione e della frequenza, che de- 
vono essere mantenute rigorosamente costanti. 


Allo stato attuale, le possibili fonti di alimentazione per queste misure sono essenzial- 
mente tre: la rete di distribuzione dell’energia elettrica, i gruppi autonomi e gli alimentatori 
elettronici. 

L'alimentatore elettronico in alternata si presenta per lo più sotto la forma di generatore 
di funzioni che fornisce segnali sinusoidali, triangolari e rettangolari, utili per alimentare 
ponti di misura e per provare circuiti. I segnali di uscita possono essere regolati in ampiezza e 
in frequenza, da zero ad alcune decine di volt, e da frazioni di hertz a centinaia di kilohertz 
per gli usi dell’elettrotecnica: la potenza raggiunge i 100 VA; vengono garantite precisione e 
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stabilità; i comandi sono del tipo manuale, ma sono possibili anche comandi esterni di tipo 
elettrico e logico tramite interfacciamento con programmatore o con computer. 


Nei circuiti di misura a corrente alternata, i sistemi di regolazione mediante reostati (che 
dissipano potenza) vengono sostituiti da regolatori di tipo induttivo, quali trasformatori a 
rapporto variabile, nella forma a prese multiple commutabili a manopola, o più spesso nella 
forma di autotrasformatore. 


Questi apparecchi, noti correntemente come «variac», sono costituiti da un autotrasformatore con nucleo toroi- 
dale in lamiere al silicio, sul quale è uniformemente ripartito un avvolgimento a spire di rame ben serrate e isolate 
fra loro. Lungo una stretta fascia, ricavata su questo avvolgimento portando a nudo il dorso delle spire, si realizza 
un contatto strisciante costituito da una spazzola di carbone (manovrata da apposita manopola) che consente di va- 
riare con continuità il numero delle spire comprese fra di essa e i due estremi deli'avvolgimento; in tal modo la ten- 
sione che si preleva fra un capo dell'avvolgimento e la spazzola può essere regolata fra lo zero e l’intero valore del- 
la tensione di alimentazione. 


La potenza per cui vengono costruiti e impiegati i «variac» monofase e trifase è al mas- 
simo di qualche decina di KVA. Per potenze più elevate la regolazione continua della tensione 
può essere invece ottenuta impiegando motori speciali detti regolatori a induzione. In tab. 
3.1.6.1 è riportato il significato dei principali simboli usati per riconoscere le caratteristiche 
degli strumenti indicatori. 


Tab. 3.1.6,1 - Principali simboli grafici per stmamenti elettrici. 


TIPO DI STRUMENTO CiRCUITI DI INSERZIONE 


Magnetoelettrico a bobina mobile 


te continua 
e magnete permanente A corren 


Magnetoelettrico a bobine incrociate 


(logometro) A corrente alternata 


Magnetoeletirico con termocoppia 


s A corrente continua e alternata 
incorporata 


Magnetoelettrico con raddrizzatore 
incorporato 


Elettromagnetico, o a ferro mobile 


Elettrodinamico 


SIMBOLI DIVERSI 


Elettrodinamico con ferro Schermatura elettrostatica 


Elettrodinamico a bobine incrociate Schermatura magnetica 


A induzione Da usare con quadrante verticale 


A induzione differenziale Da usare con quadrante orizzontale 


Dispositivo elettronico 


Re ene Da usare con quadrante inclinato di 60° 
nel circuito di misura 


Termico, a lamina bimetallica 


Tensione di prova 500 V 


A lamelle vibranti Tensione di prova 2 kV 


+ k )A 2 a @® + « Do DD 


Eletirostatico Indice di classe 0,5 
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3.2.1 - Misura della corrente — Ampermetri. — Per la misura diretta della corrente si 
usano gli ampermetri. 

Un ampermetro deve essere inserito în serie al circuito percorso dalla corrente in esame, 
per modo che questa corrente debba effettivamente attraversare lo strumento (fig. 3.2.1.1). Af- 
finché l’inserzione dell’ampermetro non alteri sensibilmente il regime elettrico del circuito è 
quindi indispensabile che la resistenza interna R, dello stru- 
ki Rx mento (o l’impedenza interna Z, per le correnti alternate) sia 
(NE una frazione trascurabile della resistenza totale del circuito. 
hoc U=RI | i In ogni caso se / è la corrente indicata dall’ampermetro, 

il prodotto R,/ rappresenta la caduta di tensione U, provoca- 
Fig. 3.2.1.1 - Inserzione di un | ta dallo strumento, la quale deve essere una piccolissima fra- 
ampermetro. zione della tensione totale del circuito. La relazione R,/° 
esprime invece la potenza dissipata in calore dall’ampermetro, 
del quale costituisce perciò l’autoconsumo. Si comprende quindi che fra due ampermetri di 
egual portata e della stessa classe di precisione, sarà in genere più pregiato quello che ha ia 
resistenza (o la impedenza) interna di valore più piccolo. 

Almeno per gli strumenti più pregiati il costruttore indica il valore della resistenza inter- 

i na Ry e, per gli strumenti in corrente alternata, anche il valore della induttanza interna Ly. 

Per gii strumenti a corrente continua vengono indicate 
di solito la portata ampermetrica I, e la corrispondente 
portata volimetrica U, (caduta di tensione prodotta dalla 


I): la resistenza interna R, risulta allora espressa dal rap- D7 p 
porto A, = USI, NI 4 


3.2.2 - Ampermetri per corrente continua - 
Strumenti magnetoelettrici. — Gli ampermetri per sole 
correnti continue sono costituiti da un magnete permanente 
i e da una bobina mobile (tipo magnetoelettrico). Il magnete 
; permanente ha una forma prismatica, che all’interno pre- 
senta delle espansioni polari a facce cilindriche, nel cui va- 
ì no si trova disposto un nucleo cilindrico di ferro dolce; nel 








ì 
i 
i 
I 
t 





: : 3 È Fig. 3.2.2.1 - Struttura schematica 
traferro il magnete produce un campo magnetico radiale di di un equipaggio di misura ma- 


intensità praticamente costante (fig. 3.2.2.1). gnetoelettrico 
La bobina mobile dello strumento è montata a cavallo i - Magnete permanente 


2 - Espansioni polari. 





del nucleo cilindrico ed è costituita da un sottile filo di ra- 
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me isolato avvolto su un esile telaietto di alluminio. Essa è montata su perni di acciaio, coas- 
siali con l’asse del nucleo, che poggiano su piccoli supporti di pietra dura. 

La corrente è addotta alla bobina mediante due molle a spirale di bronzo, le quali adem- 
piono alla funzione di creare la coppia antagonista necessaria a fare equilibrio alla coppia 
motrice (fig. 3.2.2,2). 

La deviazione della bobina viene indicata su una sca- 
la graduata, da un indice di alluminio fissato sull’asse del- 
la bobina stessa. i 

Quando la bobina è percorsa da una corrente di inten- 
sità /, essa è soggetta alle due forze magnetoelettriche F 
del valore 

Fa NBII (3.2.2.1) 


essendo N il numero delle spire di cui è formata la bobina, 
B il valore della induzione al traferro, / la lunghezza attiva 
di ciascun lato della bobina. Tali forze, tra loro parallele e 
distanti è, producono la coppia motrice T_, proporzionale 
alla corrente ! 


Fig. 3.2.2.2 - Disposizione pratica 
della molia antagonista, (v = vite 


di regolazione dello «zero»), 8. = Fb= NBIbI = k1 (3.2.2.2) 





Questa coppia viene ostacolata da una coppia antagonista T,. dovuta alla torsione elasti- 
ca delle molle a spirale. di valore proporzionale all'angolo è di cui ruota la bobina 


T,=kò (3.2.2,2) 


essendo £, il coefficiente di torsione delle molle. 
La posizione di equilibrio della bobina viene raggiunta quando si ha la uguaglianza fra 
la coppia motrice T_, e la coppia antagonista T, ossia quando K1= k,ò. Da cui 


k 
I=7-d=kd=Kn (3.2.2.3) 


La corrente che percorre la bobina è quindi proporzionale all'angolo di deviazione 6 
dell'indice, il quale angolo viene comunemente espresso in divisioni n della scala. 

In questi strumenti le divisioni della scala risultano tutte uniformi e corrispondono cia- 
scuna a un numero fisso di ampere: il numero di ampere che corrisponde a una divisione co- 
stituisce la costante di lettura K, dello strumento. Così ad esempio se la scala è divisa in 
Na = 150 divisioni e la massima deviazione dell’indice (indice a fondo scala) si verifica per 
una corrente /, = 0,15 A, la costante di lettura corrisponde a 


I 
Kja 205 DIS Li o01A/div 


È da notare che in questi strumenti il verso della deviazione della bobina, e quindi 
dell'indice, si inverte se cambia il verso della corrente. Il costruttore distingue perciò con i 
due segni (+) e (-) i morsetti per cui la corrente del circuito deve rispettivamente entrare 
nella bobina dello strumento ed uscirne, perché Pindice si sposti nel verso progressivo del- 
la scala. 

Per evitare oscillazioni e deviazioni brusche della bobina mobile ad ogni variazione di 
corrente, e per assicurarne invece la necessaria dolcezza di movimenti, tutti questi strumenti 
devono essere corredati di opportuni dispositivi capaci di garantire un certo grado di smorza- 
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mento. Negli strumenti del tipo magnetoelettrico il dispositivo di smorzamento del moto della 
bobina si realizza avvolgendo la bobina stessa su un telaietto di alluminio: le correnti che 
vengono indotte in questo telaietto ad ogni spostamento 
della bobina nel campo del magnete permanente, esercitano 
la voluta azione frenante che obbliga la bobina stessa a de- 
viare lentamente e senza molte oscillazioni intorno alla po- 
sizione finale di equilibrio. 

Gli strumenti magnetoelettrici rappresentano la cate- 
goria degli strumenti di maggior pregio per sensibilità e 
precisione: adottando sospensioni a nastro della bobina, 
come in fig. 3.2.2.3, (anziché a perni), si possono senza 
difficoltà costruire degli strumenti a lettura diretta per mi- 
sure di correnti dell’ordine dei microampere (microamper- 
metri), oppure degli strumenti ancora più sensibili, fino al 
miliardesimo di ampere, che rientrano nella categoria dei 


galvanometri. Fig. 3.2.2.3 - Esempio dì sospen- 
I tipi a perni, d’altra parte, con opportuno proporzio- SIGRE a aaio lene: per: Sqpaggio 
namento delle sezioni del filo d'avvolgimento della bobi- Megne/graleiizo: (La poppe an 
. E l . % tagonista è fornita dalla torsione 
na e delle molle antagoniste, consentono di coprire il del nastro), 
campo di misura fino a un massimo di una diecina di I - Nastro di sospensione (ad- 
milliampere. Per correnti di intensità più elevata è inve- duttore di corrente) 


2 » Indice 
3 - Bobina mobile 
4 - Morsetti di inserzione. 


ce indispensabile frazionare le correnti stesse ricorrendo 
a un opportuno derivatore (shunt) collegato in parallelo 
con la bobina (fig. 3.2.2.5), all’interno o all’esterno del- 
lo strumento: questa limitazione è imposta dalla necessi- 
tà di addurre la corrente alla bobina mobile attraverso le molle antagoniste, che non pos- 
sono sopportare in nessun caso correnti superiori a pochi milliampere senza subire riscal- 
damenti eccessivi e dannosi per le loro proprietà elastiche. Proporzionando conveniente- 
mente il derivatore di corrente, sì può raggiungere prati- 
camente qualunque portata. Con riferimento alla fig. 
3.2.2.4 si ha infatti 








fenhepa do da cui ‘=ml= Kin 
R+R, m di 
R+R, pr sE 
essendo m = R - = T il potere moltiplicatore del de- 


s 
rivatore, n il numero di divisioni lette sulla scala, e Ki la 


Fig. 3.224 - Schema di strumen- |  "?!Ova costante di lettura dello stramento, espressa dal pro- 


to magnetoelettrico con derivato | dotto XX = mX,. 
re interno. 


Ponendo all'interno dello strumento più shunt, me- 
diante opportuno commutatore si può variare il potere moltiplicatore :} si ottiene così uno 
strumento a portate multiple, 

Gli strumenti magnetoelettrici da impiegarsi con derivatori di corrente esterni vengono 
costruiti per una portata propria di pochi milliampere (per esempio 3 mA) e sono dotati di 
una resistenza interna complessiva R, compresa fra I e 202. Con l’ausilio del derivatore 
esterno (fig. 3.2.2,5 e 3.2.2.6), questi strumenti risolvono completamente il problema della 
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misura delle correnti continue comunque elevate, Si osserva che 


U=RI,=RI 


Perciò lo strumento può essere anche considerato sotto il duplice aspetto di milliamper- 
metro e di millivoltmetro. 
La costante voltmetrica è data dal prodotto K, = R, K,. essendo K, la costante ampermetrica. 


Fig. 3.2.2.5 - Misura di una corrente 
continua con millivoltmetro e deriva- Fig. 3.2.2.6 - Derivatori da 30 mV e portate di 1500 A e 
tore estemo. 75 A. Classe 0,2. 





3.2.3 - Ampermetri elettrodinamici. — Gli ampermetri elettrodinamici costituiscono 
la categoria degli strumenti più pregiati per la misura delle correnti alternate e possono even- 
tualmente impiegarsi anche per la misura delle correnti continue; (per questa applicazione tut- 
tavia sono sempre da preferirsi gli strumenti magnetoelettrici). 

Uno strumento elettrodinamico si compone sostanzialmente di una bobina mobile imper- 
niata entro il campo di una bobina fissa, semplice o doppia, secondo lo schema tipico riporta- 
to in fig. 3.2,3.1. (Quando si vogliono ottenere coppie motrici particolarmente energiche, le 
bobine vengono avvolte su opportuni nuclei di ferro laminati). 


Fig. 3.2.3.1 - Struttura schematica e aspetto costruttivo di stnsmento elettrodinamico. 





Nella stessa figura è rappresentata la struttura costruttiva di uno strumento elettrodinami- 
co: la bobina mobile è imperniata su un asse a cui è solidale l'indice dello strumento; attorno 
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al semiasse superiore sono montate le due molle a spirale piana che servono a creare la cop- 
pia antagonista e costituiscono nel contempo i due capi di alimentazione della bobina mobile. 

Al semiasse inferiore è collegata una leggera aletta di alluminio che muovendosi dentro 
una scatola serve a creare la coppia di smorzamento. 

Le due bobine fissa e mobile F ed M sono collegate fra loro in serie (per correnti deboli) 
o in parallelo (per le correnti più intense); lo strumento si presenta in tal modo con due soli 
morsetti, secondo i due sche- 
mi di principio illustrati nel- 
la fig. 3.2.3,2. 

In questi tipi di amper- 
metri la coppia motrice che 
sollecita la bobina mobile ri- 
sulta proporzionale al qua- 
drato della corrente 


T,=k, (3230 


Fig. 3.2.3.2 - Schemi di principio di ampermetri elettrodinamici 
i aa a} Con bobine in serie (piccole correnti) 

namiche F che sì sviluppano b) Con bobine in paralleto (grandi correnti). 

fra le coppie di lati paralleli 
delle bobine fissa e mobile dipendono dal prodotto /£ / delle correnti che percorrono i lati del- 
le due bobine, correnti che corrispondono alla stessa corrente esterna / nel caso delle bobine in 
serie, oppure a precise frazioni della / nel caso delle bobine collegate in parallelo fra loro. 


Infatti le forze elettrodi- 





Se la corrente è alternata, la coppia motrice varia nel tempo come i quadrati dei valori istantanei della corren- 
te: tuttavia, poiché alle frequenze industriali il sistema mobile non può seguire tali rapide variazioni deila coppia, 
esso assume una posizione di equilibrio che dipende dalla coppia media e cioè dalla media dei quadrati dei valori 
istantanei della corrente: ia deviazione dello stmmento viene quindi a dipendere dal quadrato del valore efficace 
della corrente (par. 1.9.4). 

Per gli strumenti di portata superiore a pochi milliampere, che hanno la bobina mobile in parallelo con la bobina 
fissa, si fa in modo che la bobina mobile presenti una resistenza sufficientemente grande affinché la corrente che l’at- 
traversa risulti una piccola frazione della corrente totale, per rientrare nei fimiti di portata propri delle molle antagoniste. 


Poiché la coppia motrice è proporzionale al quadrato della corrente, si ha che a una cor- 
rente doppia corrisponde una deviazione quadrupla. La scala di questi strumenti pertanto è di 
tipo quadratico, molto fitta all'inizio e più dilatata verso il fondo: con opportuni artifici i co- 
struttori tendono però a rendere la scala il meno disuniforme possibile. 

Gli ampermetri elettrodinamici non vengono quasi mai usati come strumenti da quadro, 
ma vengono essenzialmente costruiti come strumenti portatili di precisione: sotto questo aspet- 
to essi rappresentano gli strumenti a indice più pregiati per la misura delle correnti alternate. 


Occorre esplicitamente osservare che in queste misure deve essere assolutamente evitato l'impiego dei norma- 
li derivatori dì corrente, che formano invece il corredo essenziale degli strumenti magnetoelettrici per corrente con- 
tinua. In corrente alternata infatti, se gli sfasamenti introdotti dalle impedenze in paralielo non sono uguali, la som- 
ma vettoriale delle correnti nei due rami differisce dalla somma dei moduli. 


3.2.4 - Ampermetri elettromagnetici. — Gli ampermetri e/ertromagnerici (detti anche 
a ferro mobile) sono basati sulle azioni attrattive che il campo creato da una bobina percorsa 
da corrente esercita su un nucleo di ferro dolce convenientemente sagomato. 

Il circuito interno dello strumento si riduce perciò a un’unica bobina fissa in rame, men- 
tre Pequipaggio mobile è costituito da un piccolo nucleo di materiale magnetico, imperniato 
sull'asse dello strumento. La coppia antagonista è ottenuta per mezzo di molle a spirale. 
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Una delle forme costruttive più comuni è quella rappresentata in fig. 3.2.4.1. Essa è co- 
stituita da una bobina è, in filo di rame più o meno grosso, entro la quale si trovano due nu- 
clei cilindrici di ferro dolce F ed M rispettivamente fisso e mobile: quest’ultimo è rigidamente 
collegato all'asse O al quale è fissato anche l'indice dello strumento. AI passaggio della cor- 
rente I i due nuclei di ferro, magnetizzandosi nello stesso 
senso, si respingono, e il segmento M si allontana da F pro- 
vocando la deviazione dell'indice. 

Tutti gli strumenti a ferro mobile servono indifferente- 
mente sia per le correnti continue che alternate: infatti in- 
vertendosi la corrente s'inverte anche il verso della magne- 
tizzazione dei nuclei magnetici, e perciò il verso delle forze 
che li sollecitano non muta. 

La coppia motrice dipende dal prodotto dei valori 
deli’induzione magnetica nei due segmenti magnetizzati, e 
siccome questi valori dipendono ciascuno a loro volta dall’in- 
tensità della corrente, la coppia risulta dipendente dal qua- 
drato della corrente I che percorre la bobina (o dal quadrato 
del valore efficace), come negli strumenti elettrodinamici 


Fig. 3.2,4.1 - Struttura schematica = 
di ampermetro a ferro mobile. Tn = Emi (3.2,4.1) 





In conseguenza dei fenomeni dissipativi che inevitabil- 
mente hanno sede nei nuclei magnetici questi strumenti non possono mai rivestire carattere di 
grandissima precisione (massima classe 0,2). Essi rappresentano d'altra parte gli strumenti più 
economici e più robusti, e perciò costituiscono la categoria tipica degli strumenti normali da 
quadro e degli strumenti portatili da officina e anche da laboratorio. 
Possono essere costruiti anche per portate elevate, fino ad alcune centinaia di ampere. 


3.2,5 - Ampermetri termici. — In un tipo di ampermetri termici l’elemento attivo è 
rappresentato sostanzialmente da un tratto di conduttore il quale, al passaggio della corrente 
da misurare, si riscalda: questa sopraelevazione di 
temperatura, che è proporzionale a! quadrato della 
corrente, provoca a sua volta la dilatazione termi- 
ca di una spirale bimetallica che, deformandosi, 
determina la deviazione dell'indice. 

Questi strumenti presentano una struttura 
schematica della forma rappresentata in fig. 
3.2.5.1, nella quale la spirale bimetallica attiva è ri- 
scaldata direttamente dalla corrente da misurare /. 

La spirale è composta con due nastri so- 
vrapposti di metalli aventi un diverso coefficien- 
te di dilatazione termica: al variare della tempe- i MORA 
ratura la spirale subisce un proporzionale arroto- | Fi: 325.1 - Struttura schematica di amper- 

Se metro termico a riscaldamento diretto, 
lamento o srotolamento che provoca la deviazio- 
ne dell'indice. 

Si comprende che uno strumento termico risulta indipendente da qualsiasi campo ma- 
gnetico o elettrico, e può servire sia per correnti continue sia per correnti alternate di qua- 
lunque forma e frequenza, anche elevatissima, Questi strumenti trovano perciò il loro più ti- 
pico impiego nella misura delle correnti ad alta frequenza o fortemente deformate: occorre 
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appena osservare che in tutte queste misure essi indicano sempre il valore efficace della cor- 
rente. 


Nella categoria degli ampermetri termici rientrano anche gli ampermetri termoelettrici ri- 
sultanti dalla riunione di un milliampermetro magnetoelettrico con una coppia termoelettrica 
riscaldata dalla corrente da misurare. 

La realizzazione più semplice consta di un filo riscaldante A B nel cui punto di mezzo è 
saldato o accostato il giunto M fra i capi 
di due conduttori di metallo diverso, M 
C ed M D, costituenti la coppia rermoe- 
lettrica (fig. 3.2.5.2). 

AI passaggio della corrente attraver- 
so il riscaldatore A B, si costituisce una 
differenza di temperatura fra il giunto M 
(giunto caldo) e i due giunti C e D che i . : 
conservano invece la temperatura am- i  e divi 
biente; conseguentemente si genera sul b) A riscaldamento indiretto. 
giunto caldo M una fe.m. termoelettrica 
continua che si manifesta come una tensione misurabile fra i giunzi freddi C e Dj tale fie.m. 
risulta proporzionale alla sopraelevazione di temperatura del giunto caldo e perciò in defini- 
tiva ai quadrato della corrente I che percorre il riscaldatore A B. 

Collegando fra C e D uno strumento magnetoelettrico di conveniente sensibilità è quindi 
possibile, mediante una taratura empirica, graduare la scala dello strumento in modo da leg- 
gervi direttamente il valore efficace della corrente che percorre il riscaldatore, qualunque ne 
sia la forma e la frequenza. 





3.2.6 - Ampermetri a raddrizzatore. — Per la misura delle correnti alternate dalle 
frequenze industriali fino ad alcune migliaia di hertz, insieme agli strumenti termoelettrici 
vanno sempre più diffondendosi, per una notevole praticità d'impiego, gli strumenti magneto- 
elettrici accoppiati a diodi raddrizzatori. 

Allo scopo di non alterare il regime elettrico del circuito di cui si vuol misurare la cor- 
rente alternata i(1), si usano quattro elementi raddrizzatori collegati secondo lo schema a pon- 
te di Graetz, rappresentato in 
fig. 3.2.6.1. 

È chiaro che un tale 
montaggio si lascia attraver- 
sare dalla corrente in un ver- 
so e anche nell'altro; duran- 
te un semiperiodo infatti la 
corrente può seguire il per- 
corso indicato dalle frecce 
in linea continua, e nel semi- 

Fig. 3.2.6.1 - Stramento magnetoeletirico con raddrizzatore 4 ponte di periodo successivo invece il 

Graetz percorso indicato dalla frecce 

a) Schema di principio | punteggiate: in ogni caso la 

b) Diagramma del raddrizzamento, diagonale del ponte in cui è 

inserito lo strumento indica» 

tore è sempre attraversata dalla corrente nello stesso verso, e può essere quindi misurata con 
un ordinario ampermetro magnetoelettrico, 
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Se si tiene presente il fatto che negli strumenti magnetoelettrici la coppia motrice è pro- 
porzionale alla corrente, si comprende che nelle condizioni indicate la deviazione dell’indice 
viene a dipendere dal valore medio I della corrente alternata. La scala dello strumento, che 
risulta quasi uniforme, può essere tuttavia graduata per valori efficaci: in tal caso però le in- 
dicazioni dello strumento risultano influenzate dalla forma d’onda della corrente, perché se 
questa è diversa dalla forma sinusoidale cambia il rapporto fra il valore efficace e il valore 
medio. 

Questi strumenti trovano in pratica notevole diffusione perché possono essere impiegati 
per un'estesa gamma di frequenze, presentano un autoconsumo ridottissimo e risultano di co- 
modo impiego e di piccolo ingombro. Essi presentano inoltre la caratteristica di una elevata 
sensibilità, per modo che possono agevolmente costruirsi anche per portate assai piccole, fino 
a 0,I mA di fondo scala: la massima portata diretta deve essere d’altra parte contenuta entro 
il limite di qualche decina di milliampere, tale essendo la massima corrente che può essere 
sopportata dalle molie antagoniste. 

Gli stessi strumenti possono essere eventualmente muniti anche di un commutatore (che 
permette di escludere dal circuito interno la cella raddrizzatrice) per le misure di correnti con- 
tinue: lo strumento presenta allora due scale distinte e concentriche, una per le misure in cor- 
rente continua, l’altra per le misure in corrente alternata. 


3.2.7 - Misura della tensione — Voltmetri. — Per la misura diretta della tensione 
si usano i volimetri. Essi derivano direttamente dai milliampermetri poiché riconducono 
la misura della tensione alla misura di una corrente di piccola intensità che attraversa 
un’opportuna resistenza esattamente tarata. Si hanno perciò tanti tipi diversi di voltmetri 
quanti sono i tipi di ampermetri: in particolare si distinguono quindi i voltmetri magneto- 
elettrici per sole tensioni continue, 
i voltmetri elettrodinamici, elettro- 
magnetici, termici, magnetoelettrici 
con termocoppia o con raddrizzato- 
re per le tensioni continue ed alter- 
nate insieme. 

Si consideri un qualsiasi stru- 
mento ampermetrico di piccola porta- 
ta, per esempio dell’ordine dei mil- 
liampere, inserito in derivazione tra i 
due fili di una linea come in fig. 
3.2.7,1 a). Se K, è la costante amper- 
metrica dello strumento vuol dire che 
ogni volta che l’indice devia di » divisioni lo strumento stesso è attraversato da una corrente 


Fig. 3.2,7.1 - Inserzione di un voltmetro: con ì'aggiunta delia 
resistenza addizionale R,, il millivoltmetro di portata &, sì 
trasforma in voltmetro di portata U = UR, + R)/R. 





I= Kyn 


In tali condizioni, se &; è la resistenza interna, e posto R, X, = Xy, lo strumento presenta 
una tensione 


U = Rily= RKyn= Kyn (3.2,7.1) 


In tal modo lo strumento considerato acquista senz'altro la caratteristica di uno strumento 
misuratore di tensione, e più precisamente di un millivoltmetro se si tiene conto che la resi- 
stenza A; è al massimo di 20 £2: il fattore Xy = R;K, ne costituisce la costante di lettura. 
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La resistenza intema R; può essere aumentata ad arbitrio con l’aggiunta in serie di una 
opportuna resistenza addizionale R, come in fig. 3.2.7.1 b): la tensione U” ai capi della serie 
rimane allora definita dalla relazione 


U' = (R, + R)K,n= Ki n (3.2.7.19) 


essendo Ky = (R, + R)K, la nuova costante di lettura del complesso. 

È evidente che la scala dello strumento può essere graduata direttamente in volt: in tal 
caso la resistenza addizionale R, è sempre racchiusa entro la custodia dello strumento a costi- 
tuire, insieme alla resistenza dell'equipaggio attivo R;, la resistenza interna totale del voitme- 
tro espressa dalla somma 

R=R+R (3.2.7.2) 


Per rendere minima la corrente /y derivata dallo strumento è sempre necessario utilizzare 
equipaggi ampermetrici di piccola portata e cioè, al massimo, dell'ordine dei milliampere. 
Corrispondentemente, quanto minore è la portata ampermetrica, tanto maggiore deve essere la 
resistenza interna totale Ry che si richiede per conseguire una portata voltmetrica prefissata. 

Si comprende perciò che un voltmetro sarà in generale tanto più pregiato (ma anche più 
delicato) quanto maggiore è il rapporto fra la sua resistenza interna e la sua portata in volt, 
vale a dire quanto più elevata è la sua «resistenza interna per unità di tensione», che si espri- 
me in ohm al volt. 


In generale quando un voltmetro di resistenza totale R, viene derivato su un circuito alla 
tensione Y accade che il voltmetro viene attraversato da una corrente 


U 


N3 Fy 


(3.2.7.3) 


Corrispondentemente nel circuito del voltmetro (comprese le resistenze addizionali in se- 
rie, che sono state aggiunte per formare la resistenza totale Ry) si dissipa per effetto Joule la 
potenza elettrica 


Py=Uh= — (3.2.7.4) 


la quale costituisce l’autoconsumo del voltmetro. 


Esempio: Si consideri un milliampermetro della portata /, = 3 mA, con la scata ripastita in N = 150 divi 
sioni e con una resistenza interna A, = 200 
La costante di letturu di questo strumento è 


3 mA 3 
= 52. 2002 
Ky= rie 2002 mA/div 
La sua porrata voltmetrica sarà invece 
U,= RI,=20x3= 60mvV (3.2.7.5) 


La costante di lettura voltmetrica risulta 
Ky = RK, = 20 x 0,02 = 04 mV/div 


Questo stesso valore si ottiene anche dividendo la portata volimetrica di 60 mV per il numero di divisioni del- 
la scala, scrivendo 


K= > = = = 04 mV/div 
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La resistenza interna per unità di tensione risulta 


209 _ 202 — 100 
60mV TC OO60V == 3 Q/V 





( Questo valore è l'inverso della portata ampermetrica di 3 mA, che è pari a I Za a) 3 
L'autoconsumo proprio, corrispondente all'indicazione di fondo scala che è di 60 mV = 0,06 V, risulta 


Py = o a ie = 0,00018 W = 0.18 mW 


Volendo utilizzare questo stesso strumento per misure fino alta nuovi portata YU = 30 V, la resistenza totale 
dovrà diventare 


Ry= > = —2 = 100009 (3.2.7.6) 
Xx 


Occorre pertanto aggiungere in serie allo strumento una resistenza addizionale 
R, = Ry — Ri = 10000 — 20 = 99800 


La costante di lettura delîo strumento diviene in tali condizioni 


30 


ky = 150 


= 0,2 V div 


Ove si impieghi lo strumento con in serie la resistenza di 9980 Q per elevame ia portata fino al valore 
U, = 30V, l'autoconsumo di fondo scala del nuovo circuito voitmetrico risulta 





Ut 30° 
= = ———=k j = 
Py I TO 000 0,09 W = 90 mW 


Riassumendo si può concludere che i voltmetri ampermetrici di qualunque tipo e portata 
sono sempre costituiti da un equipaggio ampermetrico di piccola portata con l'aggiunta di op- 
portune resistenze addizionali in serie; queste sono calcolate in modo da formare una resisten- 
za totale Ry pari al rapporto fra la portata voltmetrica U/ che si vuole conseguire e la portata 
ampermetrica /, caratteristica dell'equipaggio attivo dello strumento. 

Negli strumenti da quadro la resistenza addizionale è seneralmente interna alla custodia e 
la scala corrispondente è direttamente graduata in volt. Invece i voltmetri portatili sono corre- 
dati di più resistenze addizionali intercambiabili (interne oppure esterne allo strumento) per 
realizzare una determinata serie di portate crescenti. 


3.2.8 - Voltmetri per tensioni continue. — Questi voltmetri derivano, secondo il prin- 
cipio sopra indicato, dai micro o dai milliampermetri magnetoelettrici, e cioè dagli strumenti 
a magnete permanente e bobina mobile. 

All’atto pratico, lo strumento base è costituito da un millivolimetro. Questo, allo scopo di 
ottenere una serie di portate crescenti che di regola si estendono fino ai 300 oppure ai 600 V, 
è sempre corredato di una serie di resisrenze addizionali, commutabili, interne 0 esterne alla 
custodia. 


Risuita quindi che l'equipaggio attivo degli strumenti magnetoelettrici rimane sostanzialmente invariato tanto 
nei milliampermetri che nei millivoltmetri: le portate ampermetriche più elevate si conseguono collegando in paral- 
felo alto strumento degli opportuni deriverori, mentre le portate voltmetriche più elevate si ottengono con il collega- 
mento in serie di opportune resistenze addizionali. Sì approfitta di questo futto per costruire degli strumenti a uso 
multiplo, con tanti derivatori di corredo per una determinata serie di portate ampermetriche, © tante resistenze addi- 
zionali per una data serie di portate voltmetriche. 


000 cn I AM Rap AMO è POLAT SLA AGI iL ab te RICATTO DITA 
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3.2.9 - Voltmetri per tensioni continue e alternate, 


2) VOLTMETRI ELETTRODINAMICI. — Nei voltmetri elerrrodinamici la bobina fissa e la bobi- 
na mobile vengono collegate in serie fra loro, come nei corrispondenti strumenti ampermetri- 
ci di piccola portata (dell’ordine dei milliampere). 

Lo schema dei collegamenti interni assume perciò le forme rappresentate nella tip. 
3.2.9.1, in cui le due bobine fissa e mobile, aventi rispettivamente le resistenze R, ed R,,. ri- 
sultano collegate in serie tra loro e con una o più resistenze addizionali in manganina A, di 
valore sufficientemente elevato per mascherare le variazioni di resistenza delle due bobine 
con la temperatura. La scala dei voltmetri elettrodinamici può rimanere invariata sia per le 
tensioni continue che per le tensioni alternate a frequenza industriale. 


Fig, 3.2.9.I - Schemi interni di volimetri elettrodinamivi 
a) A portala unica Db) A tre portale. 





b) VOLTMETRI ELETTROMAGNETICI A FERRO MOBILE. — Questi voltmetri derivano dai corri- 
spondenti ampermetri di piccola portata (sempre dell’ordine dei milliampere), con la semplice 
aggiunta di opportune resistenze addizionali in manganina. Al fine di ottenere una convenien- 
te attenuazione degli errori dipendenti dall'induttanza della bobina e dalle variazioni di tem- 
peratura, la resistenza addizionale deve essere almeno 10 volte maggiore della resistenza pro- 
pria delia bobina. 

Perciò la compensazione degli errori dipendenti dalle variazioni di temperatura riesce 
tanto meno soddisfacente quanto minore è la portata: non si costruiscono pertanto voltmetri di 
questo tipo per portate inferiori ai 30 V. 


€) VOLTMETRI TERMICI. — I voltmetri termici non differiscono dai corrispondenti amper- 
metri di piccola portata, salvo che per l’aggiunta di opportune resistenze addizionali per otte- 
nere la portata voltmetrica desiderata. 

I voltmetri termici vengono costruiti per portate anche assai più piccole che non quelli 
elettrodinamici o a ferro mobile. 

I voltmetri termici presentano però l’inconveniente di un autoconsumo più elevato: essi 
offrono infatti una resistenza interna che può essere dell’ordine di soli 10 Q/V e perciò as- 
sorbono, a fondo scala, una corrente dell'ordine di 100 mA. 

Hanno il vantaggio, come i corrispondenti ampermetri, di servire indifferentemente per 
tensioni continue o alternate di qualunque forma e frequenza, ma non posseggono mai elevata 
precisione. 


d) VOLTMETRI TERMOELETTRICI. — Sono realizzati, come i corrispondenti ampermetri, me- 
diante un millivoltmetro magnetoelettrico alimentato da una rermocoppia abbinata a un ele- 
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mento riscaldante collegato in derivazione rispetto alla tensione da misurare, con l'eventuale 
aggiunta di opportune resistenze addizionali. 

Per quanto riguarda l'indipendenza delle indicazioni dalla forma d’onda della tensio- 
ne e dalla frequenza, questi strumenti presentano gli stessi pregi degli strumenti termici, 
col vantaggio di essere dotati di un sistema misuratore assai più stabile e preciso. Essi 
rappresentano gli strumenti più pregiati per le alte frequenze, ma anche nel campo delle 
frequenze industriali sono utili per le misure di tensioni comprese fra i millivolt e pochi 
volt, per le quali gli strumenti elettrodinamici o a ferro mobile non possono offrire suffi- 
cienti garanzie. 

Per quanto riguarda il grado di precisione, si possono senza difficoltà contenere gli errori 
entro limiti inferiori allo 0,5%. Gli strumenti termoelettrici sono sempre assai delicati, perché 
è sufficiente un sovraccarico anche di breve durata per guastare irreparabilmente la coppia 
termoelettrica. 


€) VOLTMETRI A RADDRIZZATORE. — Questi voltmetri hanno un campo di applicazione so- 
stanzialmente analogo ai voltmetri termoelettrici, col vantaggio di una robustezza notevol- 
mente maggiore, in quanto sono assai meno sensibili ai sovraccarichi. Essi hanno inoltre il 
pregio caratteristico di un autoconsumo ridottissimo, in quanto possono offrire delle resisten- 
ze interne da I a 100 kQ/V e la loro portata può estendersi dai millivolt in su. 

I modelli portatili vengono generalmente costruiti in forma di strumenti a uso multi 
pio in cui lo strumento misuratore, rappresentato da un millivoltmetro magnetoelettrico, è 
corredato di una serie di derivatori e resistenze addizionali: mediante opportune commuta- 
zioni è possibile utilizzare Io strumento come voltmetro o come ampermetro con diverse 
portate. Inoltre, con l'esclusione della cella raddrizzatrice, lo strumento può essere usato 
anche per misure in corrente continua, utilizzando, per queste ultime, una seconda scala 
di lettura che si rende necessaria a causa della non linearità della caratteristica dei diodi 
raddrizzatori. 


f) VOLTMETRI ELETTROSTATICI. — Utilizzano le attrazioni elettrostatiche che si esercitano 
fra un’armatura fissa e una mobile. In continua non assorbono alcuna corrente (all’infuori del- 
la piccolissima corrente di carica e scarica dipendente dalla 
loro capacità elettrostatica). Servono indifferentemente sia 
per le tensioni continue che alternate. 

Si costruiscono voltmetri elettrostatici per la misura di- 
retta di tensioni assai elevate costituiti, nelle forme più co- 
muni, da un'armatura mobile opportunamente sagomata, 
montata su un asse, la quale può penetrare tra due coppie di 
quadranti fissi secondo la disposizione rappresentata in fig, 
3.2.9.2. 

L'armatura mobile è collegata a uno dei morsetti dello 
strumento attraverso una molla a spirale che fornisce la cop- 
pia antagonista; all’altro morsetto sono invece collegate le 
armature fisse f attraverso una resistenza protettiva R di va- 
Fig. 3.2.9.2 - Struttura schemati- | lore assai elevato. La distanza tra le armature è proporziona- 

ca di kilovolimetro elettrostatico. | ta alla portata voltmetrica dello strumento. 
1 voltmetri elettrostatici hanno il pregio caratteristico di 
un autoconsumo estremamente piccolo: alle frequenze industriali essi possono assorbire ad 
esempio delle correnti dell’ordine dei microampere (formate in parte da correnti di dispersio- 
ne e in parte da una corrente capacitiva). 
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3.2.10 - Potenziometri, — I potenziometri consentono misure di precisione di una ten- 
sione con il metodo di opposizione. 

Il concetto informatore del metodo di opposizione consiste nel paragonare {mettendole ap- 
punto in opposizione fra loro) la tensione incognita Uy con la caduta di tensione che si deter- 
mina în una resistenza campione variabile percorsa da una corrente I, di valore noto e costante. 

Si consideri il circuito di fig. 3.2.10.1. I vari potenziometri differiscono fra loro nei detta- 
gli costruttivi, ma corrispondono tutti a questo schema di principio. È un metodo di riduzione 
a zero: il galvanometro G è usato solo come 
rivelatore di corrente di elevata sensibilità. 

Il procedimento è semplice. Dapprima si 
procede alla tararura in modo da far attraver- 
sare la resistenza campione R, da una corrente 
I, esattamente determinata. Con il commutatore 
Ki in t, per facilitare i calcoli, si imposta su&, 
un valore R,c tale che /, = ER. sia un valo- 
re intero semplice. Si varia quindi R, fino a ri- 
durre a zero la deviazione del galvanometro. Fig. 3,2.10.1 - Schema di principio del potenzio- 
Ad equilibrio raggiunto risulta Ex = Riel. metro, All'equilibrio / = 0. 

In queste misure, per E si usa comune- 
mente l'elemento campione Weston il quale ha, come è noto, alla temperatura di 20°C, una 
f.e.m. mediamente del valore E = 1,0186 V. 

Effettuata la taratura, si passa alla misura spostando il commutatore K in m. Senza più 
toccare R,, e con la fondamentale avvertenza di tenere R, + R, = costante (per non modifica- 
re f)), si varia &, (e quindi anche R,) fino ad azzerare il galvanometro. 

Sia Rx il valore di A, raggiunto. Allora risulta 


Ux= R = Zu g (3.2.10.1) 
SCART Re È ade ne 





Si noti che si raggiunge l’essenziale vantaggio di eseguire la misura senza alcuna 
erogazione di corrente da parte della tensione incognita, come se si impiegasse un volt- 
metro ad autoconsumo nulfo (se U, è la d.d.p. di una pila, si misura la f.e.m. a vuoto). 


Il valore massimo di tensione direttamente misurabile con un potenziometro è di 
1,5 + 1,8V. Per la misura di 
tensioni più elevate si ricorre 
Sao a) all'impiego di un opportuno 


+ riduttore  porenziometrico di 
precisione, corrispondente al- 

5 A > lo schema di fig. 3,2.10.2 a). 
Al posto della tensione in- 


va Ret | lt cognita Uy si inseriscono in tal 

caso, nel circuito di opposizio- 

Fig. 3.2.10.2 - Per la misura di una tensione e di una corrente al po- | ne, i due morsetti secondari ad 

tenziometro. del riduttore, fra i quali si mi- 

sura la tensione ridotta U,. Si 

risale quindi alla tensione incognita primaria U”y, moltiplicando per il rapporto di riduzione 
(Ri + R/R: si ricava in definitiva 





Us =U, + (3.2.10.2) 
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Oltre che per misure di tensione, il potenziometro può essere impiegato anche per la mi- 
sura (di precisione) di una corrente: si adotta in tal caso il principio di misurare la caduta di 
rensione Uy che la corrente incognita determina in una resistenza campione R; secondo lo 
schema di fig. 3.2.10.2 b). 

Si usano allo scopo dei resistori campione di valore fisso, proporzionato alla intensità 
della corrente che si vuol determinare, così da ottenere una caduta di tensione facilmente mi- 
surabile al potenziometro (ad esempio 1 V). 

Lo schema d’inserzione presenta l'unica particolarità che la tensione incognita da appli- 
carsi ai morsetti contrassegnati con U, del potenziometro, è derivata ai capi della resistenza 
campione Rc. 

Dopo aver tarato il potenziometro, si passa alla misura della tensione incognita Uy,. Poi- 
ché evidentemente risulta Uy = Rx, per la corrente incognita si ricava il valore 


Ux 


= Re 


(3.2.10,3) 
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STRUMENTI DIGITALI - STRUMENTI DI TIPO SPECIALE 


3.3.1 - Generalità sugli strumenti digitali. — Gli strumenti numerici o digitali (dalla 
parola inglese digit = cifra), sono caratterizzati dal fatto che /a lettura viene fornita sotto for- 
ma di numero a più cifre, anziché mediante la deviazione di un indice. 

Il vantaggio più immediato offerto da questi strumenti è la eliminazione di ogni possibile 
errore di lettura, essendo esclusa l'operazione di apprezzamento soggettivo della posizione di 
un indice mobile rispetto alle graduazioni di una scala. A ciò deve aggiungersi che la lettura 
digitale viene comunemente presentata con un minimo di tre o quattro cifre (*), con indica- 
zione automatica della virgola, mentre in alcuni strumenti speciali non è esclusa la possibilità 
di giungere anche fino a sei 0 sette cifre: pertanto negli strumenti numerici lo scarto minimo 
di valore che viene sicuramente rivelato, e cioè, come suol dirsi, il potere di risoluzione dello 
strumento, risulta nettamente più fine di quello che può essere fornito dai più pregiati stru- 
menti a indice (£). 

La risoluzione è rappresentata dal valore che corrisponde alla cifra meno significativa del 
numero col quale viene espressa la misura; essa è riferita, naturalmente, alla condizione di 
portata minima dello strumento (nel caso che le portate siano più di una). 


Per determinare la risoluzione basta eseguire il prodotto della portara per una potenza negativa del 10 con 
esponente uguale al numero di cifre piene. Così per un ampermetro a tre cifre e mezzo, avente ad esempio una por- 
tata minima di 100 LA, ta risoluzione sarà data dal prodotto 107 x 100 pA = 0.1 pA; per un voltmetro a quattro 
cifre, della portata minima di 10 mV. si avrà una risoluzione di 10* x 10 mV = 103 mV = È pv. 


Una caratteristica peculiare degli strumenti digitali, strettamente legata al potere risoluti- 
vo, è l'elevato numero dei punti di misura, vale a dire delle indicazioni distinte che lo stru- 
mento può fornire entro il normale campo di misura o in sovraportata (€). Ad esempio uno 
strumento a tre cifre presenta 1000 punti di misura distinti (compresi fra 0 e 999); se poi lo 
strumento ha una sovraportata del 40%, i punti di misura diventano 1400. 

Gli strumenti digitali si presentano strutturalmente più compatti e più precisi degli stru- 
menti tradizionali a indice, anche se si richiedono periodiche tarature per assicurare elevata 
precisione. Essi vengono realizzati in forma completamente statica (e cioè senza organi mec- 





() Per numero di cifre di uno strumento digitale si intende il numero di «cifre piene», e cioè il numero di 
«9» che esso è in grado di rappresentare. La cifra di ordine superiore costituita soltanto da un «1» è chiamata «mez- 
za cifra». 

(>) Per distinguerlì dagli strumenti wimnerici, spesso gli strumenti a indice vengono detti analogici. in rife- 
rimento al diverso modo di rendere la misura. 

(*) Quasi tutti gli strumenti digitali presentano sempre una certa sovraportaia (overrange) al fine di esten- 
dere il campo di misura oltre il limite detta portata normale. 1) valore di overrange viene espresso in percento della 
portata (ad esempio 60%). ed è realizzato in pratica (per nulla perdere in precisione} adottando la «mezza cifra». 
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canici in movimento), avvalendosi di dispositivi elettronici allo stato solido e in particolare, 
sempre più largamente, dei circuiti integrati, 

L'elevato grado di precisione degli strumenti digitali è paragonabile a quello che può es- 
sere raggiunto nelle normali misure potenziometriche: tanto è vero che tra i due metodi di mi- 
sura c'è una stretta analogia di principio, poiché anche la misura digitale è basata su un pro- 
cedimento che porta al confronto diretto (in appropriati circuiti comparatori) fra la grandezza 
incognita (convertita in una tensione) ed una tensione di riferimento generata dallo strumento 
stesso. Si può quindi pensare che, per molti aspetti, gli strumenti digitalì realizzano un vero e 
proprio merodo di zero, mediante un processo completamente automatico, e a ritmo velocissi- 
mo (!). 

Diversamente che per gli strumenti a indicazione analogica, non esistono ancora criteri 
normalizzati per esprimere /a precisione degli strumenti di misura digitali. Attualmente, per 
indicare al meglio e in modo completo le qualità di precisione di questi strumenti, è invalso 
l’uso di dare l’errore complessivo come somma di due termini: un primo termine riferito al 
valore misurato ed espresso in percento della lettura, e un secondo termine espresso in unità 
della cifra meno significativa (e cioè in digit). 


Con il secondo termine si vuol tener conto di una causa di errore che è caratteristica degli strumenti digita» 
li. Questa causa è legata all'incertezza, propria di questi strumenti, nel fornire in uscita un numero oppure il suo 
adiacente in corrispondenza di variazioni della grandezza da misurare inferiori all’ampiezza di ciascuno dei gradini 
che, nella rappresentazione numerica, approssimano in forma discreta il valore della grandezza stessa. 


Sono ormai correntemente disponibili e impiegati strumenti digitali da quadro con preci- 
sione non inferiore a +1% +1 digit, e strumenti da laboratorio con precisione spinta anche fi- 
no a +0,001% 1 digit. 

Una proprietà molto importante degli strumenti digitali è quella di poter fornire in uscita, 
insieme al risultato diretto della misura, anche un segnale ad esso corrispondente, sotto forma 
di una tensione codificata, utilizzabile per effettuare la trasmissione a distanza della misura, 
per successive elaborazioni con interfacciamento su computer o processore, per la registrazio- 
ne magnetica o su carta 0 per altre utilizzazioni. 

Allo stato attuale della tecnica possono essere realizzati in forma numerica tutti i più im- 
portanti tipi di strumenti elettrici, come voltimetri e ampermetri per corrente continua e alter- 
nata; wattmetri, varmetri, fasometri, monofasi e trifasi; frequenzimetri e altri strumenti parti- 
colari, anche per misure di grandezze non elettriche. 

In tutte queste realizzazioni, lo strumento base è rappresentato da un volimetro per ten- 
sioni continue: tutti gli altri strumenti si ottengono accoppiando a tale strumento degli oppor- 
tuni convertitori o dei trasduttori di misura che trasformano la grandezza in esame in una 
corrispondente tensione continua (?). 

Secondo questo principio, si otterrà ad esempio una misura di tensione alternata impie- 
gando come convertitore uno stadio raddrizzatore di adeguata precisione e sensibilità; analo- 


(') La frequenza di misura, e cioè il numero di cieli di misura che lo strumento porta a termine nell'unità 
di tempo, può variare a seconda dei tipi costruttivi da un minimo di 2 0 3 fino a un massimo di 100 o anche 1000 
letture al secondo. Esistono in commercio strumenti nei quali la cadenza di misura può essere regolara, in relazione 
a esigenze varie di impiego. 

(3) Si definiscono come convertitori tutti gli apparecchi che, alimentati da una certa grandezza elettrica, 
forniscono in uscita an'alira grandezza elettrica di specie diversa, di valore proporzionale alla grandezza applicata. 
La grandezza di uscita è in genere una rensione continua o una corrente continua. 

Per trasduttore si intende invece ogni apparecchio che fornisce in uscita una grandezza elettrica dì valore 
proporzionale a un'altra grandezza non elettrica ad esso applicata (per esempio una temperatura, una velocità, un 
disliveilo, una pressione ecc.). 

I convestitori e i trasduttori di misura, sono trattati al Cap. 3.9. 
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satmente potrà ottenersi una misura di corrente continua facendo ricorso a opportuni resistori 
di precisione, in funzione di shunt, per misurare la caduta di tensione in essi prodotta dalla 
corrente incognita che li attraversa. 

Molto spesso, i vari circuiti di conversione sono associati allo strumento base anche in 
un s#nico apparato di misura. Si perviene così a quei particolari strumenti digitali di tipo uni- 
versale che vanno sotto il nome di multimetri. Sì tratta di strumenti che svolgono più finzioni, 
relative a misure di fo: fear Uno Up Ri fi ecc, i quali, per la estrema versatilità e flessibilità, 
pussono soddisfare agevolmente a molteplici esigenze di impiego. In particolare, se lo stru- 
mento base è del tipo a elevata cadenza di misura, il multimetro può essere collegato, in in- 
uresso, a un selettore che consente la lettura ciclica di più grandezze, secondo una prefissata 
sequenza. 

Più in generale, ogni strumento digitale può essere interfacciato a sistemi computerizzati 
di misura, includenti registratori e dispositivi di stampa gestiti da processore, con possibilità 
ili memorizzazione ed elaborazione programmata delle grandezze rilevate, ottenendo in uscita 
informazioni numeriche su carta, su video, in forma grafica e simili, oppure segnali numerici 
o analogici utili per comandare organi di controllo, di manovra, di allarme, ecc. 

Nelle due versioni più affermate, i voltmetri numerici per tensione continua sono basati 
sul principio di convertire la tensione incognita in un intervallo di tempo ad essa proporzio- 
nale (par. 3.3.2), oppure in una corrispondente frequenza di impulsi (par. 3.3.3), e di misurare 
successivamente l’intervallo di tempo rilevato, o la frequenza degli impulsi, tramite speciali 
circuiti di conteggio. 


3.3.2 - Voltmetri a rampa. — I voltmetri numerici basati sul principio della conversio- 
ne tensione-tempo, vengono denominati volmetri a rampa. In questi strumenti, la tensione da 
misurare viene confrontata con una tensione ausiliaria di riferimento che decresce linearmen- 
te da un valore positivo a un valore negativo, secondo un andamento del tipo rappresentato in 
fig. 3.3.2.1 b) simile precisamente a una rampa. 


1à coincidenza 
24 coincidenza 


1° Com- 
paratore 


bisazi 
A A Lione 


2° Com- - LN 
paratore i impulsi di conteggio 


1° ciclo 
a) 


Fip. 3.3.2. - Schema a blocchi e diagramma di funzionamento di un voltmetro numerico a rampa. 





La struttura funzionale di un voltmetro a rampa corrisponde allo schema a blocchi ripor- 
tato in fig. 3.3.2.1 a). Il generatore di rampa invia la tensione di riferimento a due circuiti 
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comparatori ('), nel primo dei quali viene introdotta anche la fensione da misurare u, e nel 
secondo invece una fensione di livello zero, 

Entro il primo comparatore avviene, istante per istante, il confronto fra la tensione di 
rampa e la tensione in misura uy. Quando a un certo istante come 17 viene ad aversi l'esatta 
coincidenza fra queste due tensioni (fig. 3.3.2.1 b), dal comparatore parte un comando che de- 
termina l'apertura di una porta (*) attraverso la quale ha immediatamente inizio il passaggio 
di una serie di impulsi di tensione brevissimi ed equispaziati che sono generati da un apposito 
oscillatore: da questo oscillatore, attraverso la porta di controllo così aperta, tali impulsi di 
tensione vengono trasmessi a un circuito di conteggio che provvede alla loro totalizzazione. 

L'erogazione degli impulsi di misura verso il «contatore» prosegue ininterrottamente fino 
all'istante 15 in corrispondenza del quale la tensione di rampa, decrescendo, raggiunge la 
coincidenza con il livello di valore zero, immesso nel secondo comparatore: in tale istante x 
quest’ultimo comparatore comanda infatti la chiusura della porta di controllo dell'oscillatore, 
e il contatore si arresta. 

Poiché /a tensione di rampa decresce con legge perfettamente lineare, la durata dell’in- 
tervallo di tempo At" = & — ti, durante il quale la porta di controllo rimane aperta, risulta 
evidentemente proporzionale al valore uy della tensione incognita: questa diviene così pro- 
porzionale al numero degli impulsi conteggiati. 

All'uscita del circuito di conteggio si hanno i dispositivi di visualizzazione, costituiti fon- 
damentalmente da un indicatore luminoso (display) su cui si ottiene la visualizzazione delle 
cifre tramite diodi emettitori di luce (LED) o a cristalli liquidi (LCD). 

Nei voltmetri a rampa il tempo occorrente per il completamento dell’intero ciclo di misu- 
ra sopra descritto è brevissimo. Subito dopo il primo, altri cicli analoghi vengono rapidamen- 
te effettuati, con una velocità di successione che normalmente è dell’ordine di 10 misure al 
secondo: se tra un ciclo di misura e l’altro la tensione di ingresso varia dal valore 4 al valo- 
re uy, automaticamente cambia l'intervallo di misura da Ar” a A”, e cambiano infine il nu- 
mero degli impulsi conteggiati e le corrispondenti cifre sul visualizzatore: se invece la #y ri- 
mane costante, le cifre sul visualizzatore si ripetono immutate. 


3.3.3 » Voltmetri a integrazione. — I voltmetri numerici basati sul principio della con- 
versione tensione-frequenza vengono correntemente denominati voltmetri a integrazione, per- 
ché la indicazione da essi fornita è proporzionale all’integrale della tensione in esame uy en- 
tro un brevissimo e ben definito intervallo di tempo T;,, detto intervallo di misura: essendo 
questo intervallo perfettamente determinato e costante l'indicazione che ne risulta è propor- 
zionale al valore medio della tensione incognita uy nell'intervallo T,,. 

I voltmetri a integrazione sono di concezione più moderna ed avanzata dei voltmetri a 
rampa, rispetto ai quali presentano tra l'altro il pregio di una elevatissima reiezione dei distur- 
bi, vale a dire una quasi assoluta insensibilità alle tensioni parassite di carattere alternativo 
che possono eventualmente sovrapporsi alla tensione continua che si vuol misurare. Tale in- 
sensibilità è in relazione al fatto che nell'intervallo di integrazione 7, l'eventuale apporto del- 
le aree corrispondenti alle semionde positive delle tensioni di disturbo trova esatto compenso 
e viene quindi annullato per effetto delle aree delle semionde negative: ciò in quanto il valore 
medio dei disturbi è nullo. 


(1) I comparatori sono circuiti capici di eseguire il confronto fra due tensioni applicate ai loro ingressi e 
di emettere un opportuno segnale nell'istante in cui le due tensioni diventano fra loro uguali, e cioè quando è zero 
la toro differenza. 

{%) Si definisce «porra» un dispositiva elettronico simile a un interruttore che lascia passare 0 meno un se- 
guale a seconda degli impulsi di comando che riceve. 
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In questi voltmetri la tensione continua uy da misurare viene utilizzata per generare ima 
successione di impulsi di tensione aventi frequenza esattamente proporzionale al valore della 
stessa tensione uy: questo risultato viene conseguito per mezzo di un dispositivo elettronico, 
denominato convertitore tensione-frequenza U 3A fi 

Il voltmetro a integrazione assume la configurazione corrispondente allo schema a blocchi 
rappresentato in fig. 3.3.3.1: gli impulsi di tensione generati dal convertitore vengono cioè 
sottoposti ad una opera- 
zione di conteggio, inte- sperano 
sa a determinare il nume- h7, CONTATORE 
ro n degli impulsi di fre- 
quenza f che risultano 
compresi entro un prefis- 
vato intervallo di misura 
Tr Essendo perciò 
f=kuy,en=fTy ri- 
sulta n = Tux. Fig. 3,3,3,1 - Schema a blocchi di un voltmetro numerico integratore. 


VISUALIZZATORE 





lì numero n degli 
impulsi contati nell’intervallo di tempo costante T, è quindi proporzionale alla tensione inco- 
gnita uy applicata ai morsetti del voltmetro. 

Se la tensione «y nell’intervallo di misura 7, subisce una certa variazione (causata ad 
esempio da tensioni alternative di disturbo) il numero degli impulsi conteggiati dallo strumen- 
to viene espresso dalla relazione 


#= EL,;Ù (3.3.3.1) 


essendo U il valore medio della tensione uy nell’intervallo T,. 

fl sequenziatore comanda l'apertura e la chiusura di una porta attraverso la quale passa- 
no gli impulsi a frequenza f diretti al circuito di conteggio. Il controllo del sequenziatore è af- 
fidato in genere a un oscillatore stabilizzato a quarzo, ta cui frequenza di oscillazione fi, esat- 
tamente determinata e costante, viene assunta (previa opportuna demoltiplicazione) come rife- 
rimento per la misura degli intervalli di tempo 7) = 1/0 

I principi sopra esposti costituiscono il fondamento degli strumenti a integrazione sem- 
plice. Utilizzando principi analoghi, e introducendo opportuni perfezionamenti, vengono rea- 
lizzati gli strumenti a doppia integrazione che, allo stato attuale della tecnica, rappresentano 
gli strumenti numerici di più elevata precisione. 


3.3.4 - Frequenzimetri. — Le misure di frequenza si compiono, industrialmente, me- 
diante strumenti denominati frequenzimetri, collegati in derivazione tra i fili di linea come i 
voltmetri. Sulla targa dello strumento deve essere indicata, oltre al campo di misura delle fre- 
quenze, anche la portata voltmetrica. 


Le indicazioni dei frequenzimetri non sono influenzate dalle variazioni della tensione; uno stesso frequenzime- 
tro può essere utilizzato per tutte le tensioni inferiori alla sua portata veltmetrica fa quale rappresenta la tensione 
massima che lo strumento può sopportare. 

Se però fa tensione d’impiego è molto più piccola della portata volimetrica dello sirumento, ne risulta eccessi- 
vamente ridotta fa sensibilità. 


A seconda del principio di funzionamento si hanno frequenzimetri a lame vibranti, fre- 
quenzimetri a indice e frequenzimetri digitali. 
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a) FREQUENZIMETRI A LAME VIBRANTI. — È noto che ogni corpo suscettibile di entrare in 
vibrazione presenta una frequenza di oscillazione propria, che dipende dalla forma, dalle di- 
mensioni e dalle caratteristiche elastiche del corpo stesso. Esso entra corrispondentemente in 
vibrazione, con le massime elongazioni, quando 
viene assoggettato a degli impulsi che si succe- 
dono nel tempo con frequenza uguale a quella di 
oscillazione libera: si ha in tal caso il regime di 
risonanza meccanica fra gli impulsi motori e le 
oscillazioni libere. 

In base a ciò, se a un supporto a si fissano 
delle lamelle vibranti di acciaio e ad esse viene 
trasmesso un moto vibratorio per mezzo di un 
elettromagnete eccitato con la tensione alternata 
di cui si vuol misurare la frequenza, e fra le va- 
rie lamelle fissate al supporto ne esiste una il cui 
periodo proprio di oscillazione coincide con il 
periodo della tensione alternata, questa lamella 
entra immediatamente in risonanza con le vibra- 
zioni forzate impresse dall’elettromagnete al 
supporto: la lamella in questione assume allora 
un moto oscillatorio di notevole ampiezza men- 
tre tutte le altre rimangono apparentemente im- 
mobili o quasi (fig. 3.3,4.1). 


Fig. 3,3.4.1 - Struttura schematica di frequenzi- 
metro a lamelle. 





b) FREQUENZIMETRI A INDICE. -—— Nei frequenzimetri a indice, \a lettura non differisce da 
quella degli ordinari strumenti indicatori. 

Questi frequenzimetri sono basati sul principio della risonanza elettrica, che permette di 
«convertire» la freguenza in una tensione alternata ad essa proporzionale; questa tensione si 
rende direttamente misurabile, previo raddrizzamento, per mezzo di un normale strumento 
magnetoelettrico, le cui indicazioni sono direttamente espresse in hertz. 


c) FREQUENZIMETRI DIGITALI. — Questi frequenzimetri hanno la particolare caratteristica di 
comporre direttamente sul quadrante di lettura il numero a più cifre che corrisponde al valore 
della frequenza misurata. 

I frequenzimetri numerici vengono costruiti come strumenti da quadro e, più spesso, 
come strumenti portatili per misure di controllo fino alle centinaia di MHz. Rispetto agli al- 
tri tipi di frequenzimetri essi presentano i vantaggi di un estesissimo campo di misura, di 
una precisione superiore allo 0,1% e di un elevato potere risolutivo che consente letture fi- 
no ai mHz. 

Il principio di funzionamento dei frequenzimetri numerici è basato sul raffronto tra la 
frequenza incognita f e una frequenza campione f, che viene prodotta da un apposito oscilla- 
tore interno allo strumento. La struttura costruttiva corrisponde allo schema a blocchi di fig. 
3.3,4,2. ° 

Attraverso il circuito formatore, il segnale di entrata u(f), avente la frequenza da misura- 
re f. viene convertito in una serie di impulsi rettangolari ad una frequenza & f multipla della f. 
Il segnale così formato, attraverso il sequenziatore, passa al circuito di conteggio. Il sequen- 
ziatore è una «porta» controllata per mezzo di un oscillatore stabilizzato a quarzo che produ- 
ce la frequenza campione fn. La «porta» attraverso la quale avviene il passaggio degli impulsi 
verso il contatore, è aperta per una durata esattamente uguale al tempo di misura 7, prefissa- 
to, ove 7, = 1/f: 
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FORMATORE SEQUENZIATORE 


=; 
So= Ti 


vaga OSCILLATORE VISUALIZZATORE 


Fig. 3.3.4.2 - Schema a blocchi di frequenzimetro digitale. 





È chiaro che nell'intervallo di tempo 7,,, il numero n degli impulsi che attraversa la porta 
è tanto maggiore quanto maggiore è la frequenza £f degli impulsi stessi: tale numero è dato 
dalla relazione 


n= kfT,= Kf (3.3.4.1) 


Trascorso il tempo 7), il sequenziatore chiude la porta e blocca il transito degli impulsi. 
Nel dispositivo di conteggio pertanto il numero di impulsi che viene totalizzato è proporzio- 
nale alla frequenza f, e sul visualizzatore appare il numero a più cifre che ne misura il valore. 

Il «campo di misura» del frequenzimetro digitale viene definito di volta in volta prefis- 
sando opportunamente la durata del tempo di misura 7). Ad esempio, se in uno strumento a 5 
cifre si pone 7, = 1s, la minima frequenza misurabile è di 1 Hz e la massima raggiunge i 
99999 Hz = 100 kHz; se invece il tempo di misura viene predisposto sul valore 7, = 1075s, 
la minima frequenza misurabile sarà di 10° Hz = 1 KHz e la massima di 99999 KHz = 100 
MHz. 


3.3.5 - Multimetri. — Vengono designati coi nomi di analizzatori o strumenti universa- 
li o tester, quei tipici strumenti portatili costruiti sotto forma di multimetri, essenzialmente ca- 
ratterizzati dalla presenza di 
una vasta gamma di commuta- 
zioni atte a predisporli per co- 
prire, mediante un unico egui- 
paggio indicatore, un largo 
campo di impiego, compren- 
dente molteplici portate volt- 
metriche e ampermetriche (ed 
eventualmente wattmetriche) 
sia in corrente continua che al- 
ternata, ed in più una certa se- 
rie di portate ad esempio come 
ohmmetri, capacimetri o al 
tro, per la misura rispettiva- 
mente di resistenze, capacità o 


eventuali altre grandezze (fig. R" R' 
3.3.5.1). 

Il pregio principale degli | Fig. 3.3.5.1 - Schema di principio di tester a tre portate ampermetri- 
strumenti di questo tipo è rap- che, voltmetriche e ohmmetriche. 





presentato da una grande prati- 
cità di impiego; essi trovano la loro maggiore applicazione nelle misure di rapida esecuzione, 
o nel controllo di impianti, apparecchiature o macchine elettriche. 
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Comunemente si hanno sia tester di tipo analogico (con equipaggio di misura magnetoe- 
lettrico) sia di tipo analogico (fig. 3.3.5.2). 


Fig. 3.3.5.2 - Tester analogico {PANTEC) e Tester digitale (SOAR). 





3.3.6 - Strumenti registratori. -—— Si denotano col nome di strumenti registratori tutti 
gli strumenti di misura atti a fornire un diagramma su carta dei valori assunti dalla grandezza 
misurata in funzione del tempo. 


Nell'esercizio degii impianti elettrici sono spesso impiegati gli ampermetri e i voltmetri registratori, per il 
tracciamento dei diagrammi di variazione di una corrente o dì una tensione, e particolarmente i wattmetri registrato- 
ri, per il tracciamento dei diagrammi di variazione della potenza ad esempio erogata da una centrale oppure assorbi- 
ta da un impianto industriale; sono inoltre usati sotto forma di registratori, soprattutto nelie centrali, i frequenzime- 
tri, i fasometri e altri strumenti. 


Ogni strumento indicarore può essere sempre trasformato in un registratore. Il traccia- 
mento del diagramma viene ottenuto mediante la composizione di due moti ortogonali e cioè: 
un moto uniforme, comandato da un 
congegno di orologeria o da un piccolo 
motore sincrono, il quale provoca il len- 
to svolgimento della striscia di carta 
continua su cui viene tracciato il dia- 
gramma; e un moto, ortogonale a questo, 
comandato dall’equipaggio mobile dello 
strumento misuratore e trasmesso all’or- 
gano scrivente, il quale segna sulla carta 
che scorre il diagramma richiesto, come 
Fig. 3.3,6,1 - Schema di registratore ad azione diretta e | in fig, 3,3.6.1, 

scrittura continua. Gli strumenti registratori possono es- 
sere ad azione diretta o ad azione indiretta. 


- Nei primi, la punta scrivente è direttamente connessa a un indice accoppiato all'asse 
dell'equipaggio mobile che realizza la misura. 
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— Nei secondi invece l'equipaggio mobile dello strumento di misura adempie alla sola 
funzione di stabilire o togliere degli opportuni contatti, i quali mettono in funzione un piccolo 
motore ausiliario (servomotore) che ruotando in un verso o nell’altro, provoca fo spostamento 
della penna scrivente. 


- PLorter. Sono questi i cosiddetti registrarori di funzione, detti anche registratori 
XY, strumenti impiegati per il tracciamento automatico del diagramma rappresentativo di tna 
qualsiasi funzione del tipo Y(X). 

In questi registratori la carta (del formato A3,A4, ecc.) su cui viene tracciato il diagram- 
ma è tenuta ferma, e il movimento della penna scrivente avviene secondo due coordinate or- 
togonali lungo le quali gli spostamenti risultano proporzionali rispettivamente alle variazioni 
delle due grandezze X e Y opportunamente trasformate in corrispodenti tensioni elettriche. 
Due distinti organi di misura comandano gli spostamenti del supporto della penna scrivente 
rispettivamente nel verso delle ascisse e delle ordinate. 


CAPITOLO 3.4 


OSCILLOSCOPIO 


3.4.1 - Introduzione. — L'oscilloscopio a raggi catodici (CRO = cathiode ray oscillo- 
scope) è uno strumento molto utile, versatile e di larghissimo impiego, oltre che nel campo 
elettrico anche in misure meccaniche, chimiche, mediche, ecc.. 

Essenzialmente esso è costituito da uno schermo visualizzatore su cui un punto lumino- 
so traccia in modo molto veloce il diagramma cartesiano di una tensione U,, applicata 
all'asse y, in funzione di un’altra tensione Ux, applicata all’asse x. L'intensità del punto lu- 
minoso può essere controllata (modulata) da una tensione U7 (tensione di controllo del co- 
siddetto asse Z). 

Il CRO è sensibile alle tensioni Uy, Uy, U,, però può rappresentare anche l'andamento 
di grandezze fisiche diverse (correnti, forze, pressioni, temperature, accelerazioni, ecc.) quan- 
do si utilizzino dei convertitori o dei trasduttori che convertono in tensioni queste diverse 
grandezze. 

La grandezza esaminata può essere comunque complessa, transitoria o ripetitiva, e varia- 
bile in un campo molto vasto di frequenze. 


3.4.2 - Principio di funzionamento. — La fig. 3.4.2.1 rappresenta lo schema a blocchi 
semplificato di un oscilloscopio. 

Il tubo a raggi catodici (CRT = cathode ray tube) è la parte principale dell’oscilloscopio. 
Tutti gli altri circuiti servono appunto per far funzionare il CRT. Il CRT è un tubo ad alto 
vuoto. Un emettitore K produce un sottile fascio di elettroni (pennello elettronico), che, op- 
portunamente accelerato e focalizzato, colpisce uno schermo fluorescente e vi provoca un 
punto luminoso. 


Il fascio di elettroni è emesso dal carodo K, costituito da un cilindretto di nichel ricoperto da ossidi di bario e 
di stronzio. Un filamento f all'interno riscalda il catodo: questo per effetto termoionico emette un fascio disordinato 
di elettroni. 

Attorno al catodo è posto un elettrodo di controllo G a forma cilindrica con un piccolo foro centrale (cilindro 
di Wehnelt). Ad esso è applicata una tensione negativa rispetto al catodo. Regolando questa tensione si controlla 
l'intensità dei fascio di elettroni e perciò la luminosità del punto sullo schermo (comando luminosità), La tensione 
di questo elettrodo può essere regolata da un segnate esterno (asse 2). 

Segue l'insieme di tre elettrodi cilindrici con piccoli fori ai centro. Hl primo (anodo preacceleratore A) € il 
terzo (anodo acceleratore A.) sono alimentati a tensione fortemente positiva rispetto al catodo (5-10 kV), Regolan- 
do la tensione dell’anodo acceleratore A, si rende il più circolare possibile la macchia luminosa sullo schermo {co- 
mando di controllo dell’astigmarismo). H secondo dei tre elettrodi (focalizzatore) è a tensione positiva dì alcune 
centinaia di volt rispetto al catodo, e quindi negativo rispetto ai due anodì. Il suo potenziale è regolabile datl'ester- 
no, e permette di mettere bene a fuoco il pennello elettronico sullo schermo (comando dì messa a fico). 
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Nel suo moto verso lo schermo il fascio di elettroni passa attraverso una coppia di plac- 
che di deflessione verticale (V) e una coppia di placche di defiessione orizzontale (O). La ten- 
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Fig. 3.4.2.1 - Schema a blocchi di un osciltoscopio. 





sione applicata alle placche di deflessione verticale fa muovere verticalmente il fascio di elet- 
troni e così anche il punto luminoso sullo schermo; analogamente la tensione applicata alle 
placche di deflessione orizzontale fa muovere orizzontalmente il fascio di elettroni e il punto 
luminoso sullo schermo. 

Questi due movimenti sono indipendenti uno dall'altro e perciò, con l’applicazione si- 
multanea di appropriate tensioni alle due coppie di placche, è possibile posizionare il punto 
luminoso in qualsiasi punto dello schermo. 


Ciascun segnale che si vuol rappresentare sullo schermo viene portato all’ingresso di un 
preamplificatore verticale. Il guadagno di questo preamplificatore viene regolato attraverso un 
attenuatore calibrato, 

Quindi il segnale attraverso una linea di ritardo e un amplificatore va alle placche di de- 
flessione verticale e comanda il moto verticale del punto Iuminoso. Lo spostamento risulta 
proporzionale alla tensione di ingresso, e la costante di proporzionalità è definita (in voli/divi- 
sione) dal comando dell'attenuarore calibrato. 

La deflessione orizzontale può essere ottenuta con un segnale dall’esterno (ingresso asse 
X) portato all’amplificatore orizzontale, in modo analogo alla deflessione verticale. Normal- 
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mente un apposito generatore della base dei tempi (o generatore a dente di sega) crea una 
tensione crescente proporzionalmente al tempo (fig. 3,4,2.2), cioè una rampa lineare che attra- 
verso l'amplificatore orizzontale viene por- 
tata alle placche di deflessione orizzontale e 
sposta orizzontalmente il fascio di elettroni 
(spazzolata orizzontale o sweep). Dato che 
la tensione cresce linearmente con il tempo, 
il punto luminoso si sposta sullo schermo 
da sinistra a destra con velocità costante. 
La durata AB del fronte di salita della ram- 
pa determina il tempo della spazzolata oriz- 
zontale, e cioè la calibrazione orizzontale, 
ed è controllata da un comando esterno de- 
finito in sempo/divisione. Si può così sce- 
gliere la velocità di spazzolamento più opportuna. Alla fine del fronte di salita della rampa, la 
tensione torna rapidamente a zero (fronte di discesa), e perciò il punto luminoso torna rapida- 
mente a sinistra, alla posizione orizzontale di partenza, per poter iniziare una nuova spazzola- 
ta. Durante quest’ultimo piccolo intervallo di tempo BC la luminosità del punto viene sop- 
pressa e così viene cancellata la traccia di ritorno. 

Se si applicano simultaneamente all’ingresso della deflessione verticale la tensione di un 
segnale variabile nel tempo, e alla deflessione orizzontale il segnale a dente di sega, il punto 
luminoso è spostato contemporaneamente sull'asse orizzontale in modo proporzionale al tem- 
po e sull’asse verticale in modo proporzionale alla tensione da esaminare. 

I! moto risultante provoca sul- 
lo schermo la visualizzazione del piacche di 
segnale d’ingresso in funzione del PZL eplession vertici 
tempo (fig. 3.4,2.3). 

È necessario che l’inizio dello 
spazzolamento avvenga al momen- 
to più opportuno: a questo provvede 
il circuito di sincronismo, 

Se il segnale di ingresso è pe- 
riodico, per ottenere sullo schermo 
un’immagine stabile, bisogna far 
partire la  spazzolata orizzontale 
sempre allo stesso punto del segna- 
fe. A questo scopo il segnale d’in- 
gresso viene portato al circuito di 
sincronismo; questo produce un im- 
pulso di trigger che fa partire il ge- 
neratore della base dei tempi e cioè 
la spazzolata orizzontale appunto 


sempre in corrispondenza dello stes- 


î Fig. 3.4.2,3 - Immagine sullo schermo applicando simultanea- 
so valore del segnale. Questa opera- mente nina tensione sinusoidale all'asse y e una tensione a 
zione di trigger richiede un certo dente di sega all'asse x. 


tempo (circa 0,2 us). La linea di ri- 
tardo ha lo scopo di ritardare l’arrivo del segnale alle placche verticali, in modo che arrivi 
quando parte la spazzolata orizzontale. Se il segnale d’ingresso invece corrisponde ad un sin- 
golo transitorio, allo scopo di non perdere la prima parte del segnale, è ancora necessario che 
la spazzolata orizzontale inizi quando il segnale viene applicato alle placche verticali. Pertan- 
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Fig. 3.4.2.2 - Tensione a rampa per la base dei tempi. 
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lv è ancora necessario fornire il segnale di sincronismo con lo stesso anticipo {di circa 0,2 |ts) 
per sopperire al tempo richiesto dall'operazione di trigger. Per questo serve ancora la linea di 
ritardo. Il segnale che fa partire la spazzolata orizzontale, oltre che dal segnale stesso come 
visto, può giungere anche da un altro segnale esterno o dalla rete. 

Naturalmente l’oscilloscopio ha bisogno di una sorgente di potenza, costituita dall'ali- 
mentatore, che in uscita fornisce un'alta tensione per il CRT, e una bassa tensione per i cir- 
cuiti elettronici. 

Per confrontare tempi e ampiezze di segnali diversi, si hanno oscilloscopi a doppia trac- 
cia (ne esistono anche a 4 o più tracce) che permettono di avere sullo schermo contemporane- 
umente i due segnali riferiti alla stessa base dei tempi. I circuiti di ingresso per i due segnali 
sono distinti e costituiscono i due canali CH 1 e CH 2. I due distinti segnali sono portati ad 
un circuito di commutazione che collega alternativamente i due canali all’unica coppia di 
placche di deflessione verticale. La tensione a dente di sega che comanda la deflessione oriz- 
zontale, e quindi la base dei tempi, è unica. 

In base alla frequenza di risposta gli oscilloscopi possono essere classificati nei tipi a 
bassa frequenza (fino a circa 10 MHZ) e ad alta frequenza (fino a centinaia di MHZ). 

Il collegamento tra l’oscilloscopio e i punti di misura avviene attraverso sonde: allo sco- 
po di adattare il segnale possono portarlo direttamente o attenuarlo di 10, 100, 1000 volte 
{1X, 10X, 100X, 1000X). 


Gli oscilloscopi con CRT a memoria {storage oscilloscope) conservano sullo schermo 
l’immagine del segnale per un tempo regolabile, praticamente indefinito. Sono utili per visua- 
lizzare segnali /entamente ripetitivi, segnali di fenomeni transitori veloci e non ricorrenti ed 
anche casuali. 

Nell’oscilloscopio a memoria digitale (digital storage oscilloscope DSO) il segnale ana- 
logico d’ingresso viene campionato in istanti determinati da un tempo base scandito da un 
orologio digitale. È usuale definire il numero di campionamenti al secondo (mega samples al 
secondo, MS/5). 

Ciascun campione viene guanzizzato, cioè trasformato in un numero binario, e come tale 
trasferito in una memoria digitale. Da questa i dati possono essere visualizzati sullo schermo 
direttamente, oppure dopo essere stati trasferiti e rielaborati in un calcolatore esterno. 

Gli oscilloscopi a lettura digitale (digital readout CRO) in aggiunta alla usuale rappre- 
sentazione di tipo analogico sullo schermo, danno una lettura digitale delle informazioni sul 
segnale, come la tensione, il tempo, ecc. 


3.4.3 - Misure con l’oscilloscopio. L'oscilloscopio permette l'analisi delle grandezze 
più diverse. Si considerano qui le misure di tipo più comune. 


a) MIsuRA DELLA TENSIONE. — L'uso principale dell’oscilloscopio è per la misura diretta 
sullo schermo delle grandezze relative alla forma d'onda di una tensione. 

Se attraverso l’ingresso Y (fig. 3.4.2.1) si applica una tensione alle placche di deflessione 
verticale, e non si attiva la base dei tempi, il punto luminoso sullo schermo viene deviato ver- 
so l’alto o verso il basso, a seconda della polarità di Uy. Dal reticolo disegnato sullo schermo 
si legge la deviazione d (in divisioni) del punto luminoso, e dal commutatore volt/divisione la 
costante Ky, quindi la tensione risulta U = K, 4 (volt). 

Con opportuno commutatore si può applicare la tensione a denti di sega (base dei tempi) 
alle placche orizzontali. 

Sullo schermo allora appare una linea orizzontale, all’altezza del precedente punto, se la 
tensione all’ingresso Y è continua. Appare invece la forma d’onda, se la tensione è variabile 
periodicamente. Se il commutatore all'ingresso Y è in posizione DC (Direct Coupled) la for- 
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ma d'onda comprende anche l’eventuale componente continua; se invece è in posizione AC 
(Alternate Coupled) si osserva solo la componente alternata, Attraverso il reticolo dello scher- 
mo (oltre alle tensioni în senso verticale) è possibile leggere le distanze orizzontali d (in divi- 
sioni) tra i vari punti dell’onda. Osservata la costante K, del commutatore s/divisione, si rica- 
va allora l'intervallo di tempo tra i vari punti dalla ( = K, d (3). 

Vi così in particolare avere il periodo 7 del segnale periodico, e la sua frequenza 
f= 1/7. 


b) MISURA DELLA CORRENTE. — Per misurare la corrente / di solito si misura la tensione U 
ai capi di una resistenza R di valore noto, posta in serie al circuito di cui si vuole misurarla. 
La corrente quindi risulta / = U/R. Ovviamente la forma d’onda della tensione, che appare 
sullo schermo, corrisponde alla forma d’onda della corrente. 


c) RILIEVO DI DUE CURVE. — Se l’oscilloscopio è a due tracce, è possibile portare su un 
canale il segnale di una tensione U,, e sull'altro di un’altra tensione U,, ed avere così l’anda- 
mento delle due grandezze in funzione della stessa base dei tempi. È possibile allora misurare 
il loro sfasamento. Occorre fare attenzione che negli oscilloscopi solitamente la massa è co- 
mune agli ingressi dei due canali. Perciò il collegamento deve essere tale che la massa sia 
collegata al punto comune alle due tensioni. In particolare uno dei due segnali può essere di 
corrente e uno di tensione (fig. 3.4.3.1). 


ud semiperiado {150°} 


stasamento p= 180° de 





d) CaraTERISTICA V-A DI UN BIPOLO. — Di un bipolo, ad esempio un diodo, si può visua- 
lizzare il segnale della tensione U ai suoi capi e quello della corrente / che lo percorre. Si abi- 
lita, tramite opportuno commu- 
tatore, il collegamento dell’in- 
gresso X alle placche di defles- 
sione orizzontale {viene così 
escluso il collegamento con il 
dente di sega generato interna- 
mente). Si porta il segnale della 
tensione U all'ingresso X, e 


U,=U quello della corrente / all’in- 
L gresso Y. Se si alimenta il dio- 
coi do con una tensione periodica, 
Fig. 3.4.3.2 - Curva caratteristica V-A di un diodo. il punto luminoso sullo scher- 





mo disegna ripetutamente la 
caratteristica tensione-corrente del diodo (fig. 3.4.3.2). Occorre fare ancora attenzione alla 
massa comune ai due ingressi dell’oscilloscopio. 
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e) Cicro pi Isteresi. — Si veda il par. 3.10.3 e in particolare la fig. 3.10.3.1. 

Attraverso l’ingresso X esterno si collega alle placche di deflessione orizzontale la ten- 
sione Uy prelevata ai capi dell’ampermetro A. Tale tensione è proporzionale alla corrente / e 
quindi al campo H. Attraverso l'ingresso Y si collega alle placche di deflessione verticale la 
tensione Ug prelevata ai capi del condensatore C di un circuito RC derivato fra i terminali 
della bobina indotta secondaria N,. Questa tensione è proporzionale ai valori del fiusso & e 
quindi dell’induzione 8. 

Se l’avvolgimento magnetizzante viene alimentato in corrente alternata, il provino subi- 
see un ciclo di isteresi ad ogni periodo della corrente e il punto luminoso descrive ripetuta 
mente sullo schermo il ciclo dinamico di isteresi. 


34.4 - Oscilloscopio campionatore. Gli oscilloscopi normali consentono di visualizzare 
fenomeni di frequenza fino a qualche centinaio di MHz. 

L'oscilloscopio a campionamento (sampling oscilloscope) risolve il problema di visualiz- 
are fenomeni veloci fino a frequenze della decina di GHz, però per segnali periodici 0 co- 
munque ripetitivi. 

Il principio del campionamento consiste nel prelevare campioni della tensione del segna- 
le ripetitivo in esame, appartenenti a periodi successivi (fig. 3.4.4.1L.a) anche lontani, in modo 
da esplorare tutta la forma d’onda del segnale. Il campionamento (sampling) viene effettuato 
con un periodo 7, = n7 + AT, ove 7 è il periodo del segnale di ingresso (n = I, 2, 3, ...). 
L'incremento A7 è necessario per non campionare il segnale sempre nello stesso punto, e si 
dice ritardo relativo. 
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Fig. 3.4.4,1 - Schema delie forme d'onda 
890101 in un oscilloscopio a campionamento. 





Presentando contemporaneamente tutti i campioni, si ricompone sullo schermo la forma 
d'onda originaria che però così presenta un periodo molto maggiore (fig. 3.4.4.1.b), e quindi 
una frequenza di molto ridotta. 

La tecnica è simile a quella dello stroboscopio, in cui si può osservare un oggetto in ra- 
pido movimento periodico (ad esempio un motore in rapida rotazione) illuminandolo con im- 
pulsi luminosi ad intervalli di poco maggiori alla durata di un ciclo. Con questa visione ad in- 
termittenza, non continua, il moto appare rallentato, 

L'immagine campionata si presenta sullo schermo come un insieme di punti, e în pratica 
appare una traccia continua (fig, 3.4.4.1). 
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3.4.5 - Diagnostica digitale. — Per analizzare il funzionamento dei sistemi digitali è ne- 
cessario osservare contemporaneamente i diversi valori logici presenti su molti loro punti. In- 
teressa l'analisi delle grandezze logiche (stato «alto» o «basso» della tensione, «O», «l»), la 
loro combinazione e la loro evoluzione; non interessa il valore analogico (valore della tensio- 
ne, ...) che può aversi con un oscilloscopio. 


a) ANALIZZATORE LOGICO. — L'analizzatore logico è lo strumento che acquisisce, memoriz- 
za e visualizza sequenze di valori logici. Si può considerarlo composto delle seguenti parti 
fondamentali. 

Nel sistema di acquisizione dati si hanno molti canali di ingresso che, attraverso altret- 
tanti cavi coassiali e sonde, ricevono i segnali da esaminare; i «livelli» delle loro tensioni 
vengono convertiti in valori logici «0» e «1», e così memorizzati. Si ha l'analisi nel dominio 
del tempo (timing analysis) se l’acquisizione è comandata dal clock dell’analizzatore; si ha 
l’analisi nel dominio dei dati (state analysis) se è ordinata dal clock del sistema in esame, e 
cioè secondo l’evolversi dei suoi stati logici. 

La sezione di sincronismo impone le condizioni per la memorizzazione dei dati, permet- 
tendo di scegliere quali dati acquisire e in quali condizioni. 

La sezione di elaborazione e visualizzazione presenta su uno schermo televisivo i dati in 
forma di tabelle con cifre binarie, ottali, esadecimali, o in forma di diagramma temporale. 
L'interpretazione dei dati è immediata e facile. 

È possibile, attraverso segnali di sincronizzazione e di abilitazione, collegare altri stru- 
menti (ad esempio oscilloscopi) per esaminare le grandezze dei segnali in modo coordinato 
con l’analizzatore. 


b) SrimoLATORE DIGITALE. — Nei circuiti logici spesso è necessario forzare un punto a 
commutare lo stato logico, allo scopo di controllarne il funzionamento e localizzare eventuali 
guasti. 

Lo strumento utile è lo stimo/atore digitale, che sostanzialmente è un particolare genera- 
tore di impulsi. Con una sonda lo si collega al punto da commutare. La stimolazione avviene 
solo per periodi brevissimi e in modo impulsivo, così da trasferire al circuito una potenza li- 
mitata che non danneggi i circuiti integrati; inoltre, fuori dell'impulso, l’uscita offre una alta 
impedenza per non turbare il circuito in prova. 
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MISURE DELLA POTENZA 


3.5.1 - Misura delia potenza in corrente continua - Metodo voltampermetrico, — La 
potenza elettrica di una corrente continua è determinata dal prodotto della tensione per l’intensità 
della corrente. La determinazione della tensione e della corrente viene eseguita con un voltmetro 
e con un ampermetro collegati rispettivamente in derivazione e in serie sul circuito interessato: 
il voltmetro può essere derivato «a valle dell’ampermetro secondo lo schema di fig. 3.5.1.1 a), 
oppure a monte dell'am- 
permetro secondo lo 
schema di fig. b) (!). 


Nel primo caso (in- 
serzione a valle), l’am- 
permetro misura una cor- 
rente /, =/+ 4 che è 
la somma della corrente / 
assorbita dall’utilizzato- 
re A B e della corrente 
ly > U/ Ry derivata attra- 
verso il voltmetro, il 
quale misura la tensione Fig. 3.5.1.1 - Misura della potenza in un circuito a corrente continua 
U che si ha effettivamen- a} Inserzione «a valle» b) Inserzione «a monte», 
te ai capi dell'utilizzato- 
re. Perciò, eseguendo il prodotto delle indicazioni degli strumenti, in luogo della potenza as- 
sorbita P = UI, si misura quindi la potenza 





P,=UL,=U0+k)=UI+UL=UI+U?/R, (35161) 


Il metodo considerato dà luogo perciò a un errore sistematico di misura che corrisponde 
all'autoconsumo del voltmetro espresso dalla relazione AP = u?/ Rv. 

Nel secondo caso invece (inserzione « monte), l'ampermetro segna direttamente la corrente 
I che attraversa l'apparecchio utilizzatore, mentre il voltmetro misura una tensione U_ = U+ U, 
che è la somma della tensione Le della caduta interna dell’ampermetro U, = R,/. La potenza 
che si ottiene eseguendo il prodotto delle indicazioni dei due strumenti risulta quindi 


Py = (U + U.)/=(U+R;DI=UI+ RI? (3.5.1.2) 


(') L'indicazione «a monte» 0 «a valle» si riferisce al verso di trasmissione dell'energia dal generatore 
all'utilizzatore. 
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Si commette perciò un errore corrispondente all’autoconsumo dell’ampermetro espresso 
dalla relazione AP = RX 1°. 


È opportuno quindi in ogni caso che l’ampermetro presenti la minor resistenza interna 
possibile R,, ed il voltmetro invece una resistenza interna A, la più elevata possibile. 

Se gli errori sistematici sopra detti non risultano contenuti entro limiti inferiori agli erro- 
ri strumentali è necessario apportare alle misure la dovuta correzione, calcolando la potenza 
assorbita P nei due casì con le formule 


a) Voltmetro a valle dell'ampermetro: P = P., — (3.5.1.15) 


Ry 
b) Volimetro a monte dell'ampermetro. P= P.< Ri E (3.5.1,2”) 


3.5.2 - Misura diretta della potenza - Wattmetri. — Nei circuiti a corrente alternata, 
il prodotto della tensione U per la corrente I (valori efficaci) non è più sufficiente, in genera- 
le, a definire la porenza attiva P_ma definisce semplicemente la pofenza apparente S = UIg in 
voltampere. La potenza attiva P infatti è data da 


P= Scosp = Ulcosgp (3.5.2.1) 


Ne segue che, nei circuiti a corrente alternata, il solo impiego del voltmetro e dell’am- 
permetro permette di determinare unicamente la potenza apparente S, ma non è sufficiente a 
determinare la potenza attiva P. All’atto pratico, la potenza attiva P, viene sempre misurata 
nel suo complesso mediante un unico strumento denominato wartmetro. 

I wattmetri possono essere del tipo e/ettrodinamico, termico, a induzione, digitale. In 
ogni caso, essendo la potenza elettrica determinata dalla concomitanza dei due fattori tensione 
e corrente, nella struttura dei wattmetri si distinguono sempre due sistemi e cioè il sistema 0 
circuito voltmetrico e il sistema o circuito ampermetrico. Ciascuno di questi due circuiti inter- 
ni fa capo a due morsetti distinti, per cui il wattmetro è tipicamente uno strumento a quattro 
morsetti: due voltmetrici e due ampermetrici. 

Per quanto riguarda lo schema dei collegamenti è chiaro che i due morsetti ampermetrici 
devono essere collegati in serie su uno dei fili di linea, e i due morsetti voltmetrici invece in 
derivazione fra i due fili (fig. 3.5.2.1): per 
consentire la esatta inserzione del wattme- 
tro in relazione a/ verso secondo cui fluisce 
l’energia, vengono opportunamente contras- 
segnati il morseîto di enirata del circuito 
ampermetrico e quello del circuito voltme- 
trico (ad esempio con dei ::, o con altri 
Fig. 3,5.2.1 - Simboli grafici e schemi di inserzione di | analoghi simboli grafici o letterali). 

un wattmetro. Conseguentemente ogni wattmetro è 
caratterizzato da una portata voltmetrica U, 
e da una portata ampermetrica I,, le quali rappresentano i valori nominali della tensione e 
della corrente che applicati allo strumento (in fase fra loro, se in alternata) portano l'indice a 
fondo scala: il prodotto fra queste due portate 





P.,= Uta (3.5.2.2) 


definisce la portata wattmetrica e rappresenta la massima potenza che il wattmetro può misu- 
rare (con fattore di potenza uguale all’unità), 
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Esempio: Un wattmetro che abbia le due portate voltmetrica e ampermetrica eguali rispettivamente a 300 V 
© 5 A avrà una portata wattmetrica di 1500 W. Se ha la scala con N, = 150 divisioni, la costante Ay dello stru- 
mento risulta 


Ky = NO = “80 = 10 W/div 


SovRACCARICABILITÀ, — Sia per il circuito ampermetrico che per il circuito voltmetrico 
dei wattmetri è sempre prevista una certa percentuale di sovraccaricabilità (ad esempio 100% 
sulla /, e 50% sulla U,). Quando le indicazioni fornite dallo strumento risultano limitate a 
piccole frazioni del campo di misura, con rilevante errore relativo strumentale, sfruttando la 
sovraccaricabilità, basta ridurre la portata ampermetrica o voltmetrica {o entrambe) per ridurre 
proporzionalmente la costante di lettura Ky e ottenere di conseguenza delle deviazioni più 
ampie e più vicine al fondo scala. 


WATTMETRI A BASSO FATTORE DI POTENZA. — I «wattmetri a basso fattore di potenza» sono 
speciali strumenti caratterizzati da una coppia antagonista indebolita, e da una portata watt- 
metrica P_ anche notevolmente inferiore al prodotto delle due portate voltmetrica e amperme- 
trica, espressa solitamente nella forma 


P,=02U,1, (3.5,2.3) 


in cui 0,2 è il cosg di «taratura» stabilito dal costruttore, 


Nelle misure su circuiti a basso fattore di potenza un wattmetro ordinario si troverebbe necessariamente a de- 
viare solo entro una piccola frazione della scala. Ad esempio un wattmetro da 1500 W e 150 divisioni, inserito in 
un circuito a 300 V e percorso da 5 A con fattore di potenza uguale a 0,2 si troverebbe soggetto ad una potenza 
elettrica pari a 300 x 5 x 0,2 = 300 W e perciò devierebbe solo di 30 divisioni: in sede costruttiva allo stesso 
wattmetro possono però venire indebolite le molle antagoniste in modo tale che, nelie condizioni indicate, la devia- 
zione deli'indice raggiunga il fondo scala; si otterrà un wattmetro da 300 V — 5 A con portata wattmetrica di 300 
W anziché di 1500, il quale sarà particolanmente adatto per misure su circuiti aventi un basso fattore di potenza 
compreso ad esempio fra 0,1 e 0,3. 


3.5.3 - Wattmetri elettrodinamici. — I più importanti tipi di wattmetri sono quelli 
elettrodinamici. Un wattmetro elettrodinamico è costituito da una bobina fissa inserita in serie 
su uno dei fili di linea a costituire il circuito ampermetrico dello strumento e da una bobina 
mobile (con l'aggiunta di un’opportuna resistenza addizionale R.) derivata fra i due fili a co- 
stituire il circuito volimetrico. 

La struttura di questo strumento, e il relativo principio di inserzione, corrispondono 
agli schemi rappresentati in fig. 3,5.3.1. La corrente alla bobina mobile viene addotta, come 
al solito, attraverso le molle antagoniste, Il dispositivo di smorzamento (non indicato in fi- 
gura) è del tipo pneumatico ad aria o del tipo viscoso con grassi al silicone nei perni di so- 
spensione. 

La bobina fissa è sempre costituita da un limitato numero di spire di sezione proporzio- 
nata alla portata ampermetrica che si vuol realizzare, mentre la bobina mobile è formata con 
molte spire di filo sottilissimo. 

La resistenza propria della bobina mobile, insieme alla resistenza addizionale in manga- 
nina R,, forma la resistenza del circuito voltmetrico Ry, che deve essere proporzionata alla 
portata voltmetrica dello strumento. 

Esternamente il wattmetro presenta quattro morsetti: i due più grossi rappresentano i 
capi del circuito ampermetrico, costituito dalla bobina fissa, e i due più piccoli rappresenta- 
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no i capi del circuito voltmetrico, costituito dalla bobina mobile e dalla resistenza addizio- 
nale interna. 


Fig, 3.5.3.1 - Struttura e schema di inserzione del wattmetro elettrodinamico che può essere usato sia in corren- 
te alternata che continua. 





Nelle condizioni d’inserzione indicate, la bobina fissa è attraversata dalla stessa corrente 
I che attraversa il circuito utilizzatore di cui si vuol misurare la potenza: questa corrente sarà 
in generale sfasata di un certo angolo @ rispetto alla tensione U di linea. La bobina mobile sa- 
rà invece percorsa da una certa corrente /, per effetto della tensione U che risulta applicata 
agli estremi del circuito voltmetrico: se 
questo circuito, di resistenza ohmica Ry, 
presenta una induttanza nulla o trascura- 
bile, la corrente /y sarà determinata dalla 
relazione 


ly = E (3.5.3.1) 


- 5) 


e risulterà in fase con U come è indicato 
Fig. 3.5.3.2 - Diagramma teorico e diagramma effenivo | in fig. 3.5,3.2 a). 
del funzionamento di un wattmetro elettrodinamico. In queste condizioni, fra le due cor- 
renti f e Zy che percorrono rispettivamen- 
te la bobina fissa e mobile, esiste lo stesso angolo di sfasamento che caratterizza il fattore 
di potenza del circuito utilizzatore cosg. 
D'altra parte la coppia motrice che sollecita Ia bobina mobile di uno strumento elettrodi- 
namico è proporzionale in ciascun istante al prodotto fra i valori istantanei delle correnti che 
percorrono le due bobine: il valore medio T,, di tale coppia risulta conseguentemente propor- 
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zionale al prodotto fra i valori efficaci delle due correnti per il coseno del loro angolo di sfa- 
samento. Si può scrivere pertanto 


T, = KIKcosp= Da UIcoso = kP (3,5.3.2) 
v 


essendo /, = -. e il prodotto V/cosg la potenza attiva P che si vuol misurare. 
Vv 


Sotto l’azione di questa coppia, la bobina mobile devia fino a raggiungere l’equilibrio 
con la coppia resistente T, = k,ò fornita dalla torsione elastica delle molle antagoniste. La 
deviazione di equilibrio è dello strumento è quindi definita dall’eguaglianza fra le due coppie 
T,e T: cioè dalla uguaglianza 4,6 = kn P. Ne risulta 


k 
Pz "E d= Kò (3.5.3.3) 


m 


Si conclude che la potenza elettrica P = U/cosp è proporzionale alla deviazione è 
dell'indice: il fattore X costituisce la costante wartmetrica dello strumento. Questa, ovviamen- 
te, è la stessa anche nell'impiego in corrente continua. 


ERRORE D'ANGOLO ED ERRORE DI Fase. — Dai fatti esposti risulta in particolare che nel wattmetro elettrodinami- 
co il circuito voltmetrico deve presentare una induttanza Ly nulla o trascurabile affinché fa corrente 7y nella bobina 
mobile risulti in fase con ta tensione U. 

In realtà, l'induttanza Ly del circuito voltmetrico non può mai risuîtare di valore nullo: îa corrente /y che per- 
corre ta bobina mobile percià non è esattamente in fase con la tesione di linea U, ma è invece sfasara in ritardo dî 
un piccolo angelo e, detto «errore d'angolo» dei wattmetro, e definito in radianti dalla relazione 

WLy 

Ry 
il regime di funzionamento del wattmetro assume perciò la configurazione rappresentata in fig, 3,5,3.2 b): ne risulta 
un errore sistematico di misura che è espresso in percento dalla relazione 


€ = lane = 





. essendo @ = 2:7fla pulsazione della corrente in linea, li diagramma vettoriale che definisce 


P'-P 


AP% = 100 P 





= [00stang (3.5.3,4) 


ove P° è la potenza indicata dallo stmmento e ? è la potenza sul carico. L'approssimazione è giustificata tenendo 
presente che a frequenza industriale l'angolo £ è sempre contenuto entro il limite dei milliradianti (pochi primi di 
grado), ce gp = IU. 

L'errore sulla potenza così definitoè chiamato «errore di fase» del wattmetro: esso diviene particolarmente insidioso 
nelle misure di potenza su circuiti fortemente induttivi o capacitivi nei quali tan 9 può assumere valori assai etevati. 


AutoconsuMo, — Nella misura di potenze piccole, soprattutto, occorre sempre controllare l'entità degli errori 
di misura derivanti dall’ausoconsumo delle bobine. Sono da considerare a tale riguardo i due possibili schemi d’in- 
serzione del wattmetro che sono rappresentati nella fig. 3.5.3.3. 


— Nel primo schema il circuito voltmetrico è derivato a monte della bobina ampermetrica e perciò ia po- 
tenza P_, del wattmetro comprende anche l'autoconsmo della sua bobina ampermetrica espresso da Rw 1?: la po- 
tenza P assorbita dal tratto di circuito @ valle del wartmerro risulta dara dalla 

P= Pa Raul? (3.5.3.5) 
ove Rw è fa resistenza della bobina ampermetrica del wattmetro e la corrente / sarà misurata dall’ampermetro A. 


— Nel secondo caso invece, il circuito voltmetrico è derivato a valle delia babina ampermetrica e perciò la 
potenza P,, segnata dal wattmetro comprende in tal caso l'auroconsumio del suo circuito voltmetrico espresso da 
U?/Ryy e quindi la potenza P a valle del wattmetro è data dalla 


le] 
U° 


“ZAR dg 





(3.5.3.6) 


ove Ryy è la resistenza del circuito voltmettico del wattmetro e îa tensione Y/ è misurata mediante il voltmetro V. 
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Se si calcola l’autoconsumo, è indifferente scegliere l'uno o l’altro schema. Se invece la precisione della pro- 
va non richiede quel calcolo, lo schema a) è preferibile per circuiti a tensioni relativamente elevate e correnti mode- 
rate, lo schema b) invece per circuiti a bassa tensione e correnti intense. In pratica, poiché spesso è nota Riy e Av. 
mentre Rw e A, non sono noti, per il catcolo detl'autoconsumo si sceglie lo schema b). 


Fig. 3.5.3.3 - I due circuiti del metodo wattmetrico 
a) Inserzione «a monte» b) Inserzione «a valle», 





Come si vede, l'inserzione di un waftmetro è sempre accompagnata dall’inserzione di un 
voltmetro e di un ampermetro, per il controllo della tensione e della corrente del circuito: il 
complesso di misura che ne risulta viene a costituire la base del cosiddetto merodo wattmetri- 
co il quale, in corrente alternata, è il corrispondente del metodo voltampermetrico. 


Esempio: Sugli strumenti inseriti come in fig. 3.5.3.3 b) si leggono i valori seguenti (alla frequenza f = 50 Hz) 


wattmetro: potenza P_, = 128W 
ampermetro; corrente f, =}5A 
volimetro: tensione U, = 190V 


Le resistenze dei circuiti voîtmetrici del wattmetro e del voltmetro sono rispettivamente Rvy = 100002 ed 
Ry = 80000, L'induttanza del circuito voltmetrico del wattmetro è Lyy = 0.065 H. Determinare la potenza e la 
corrente assorbite dal carico, it fattore di potenza e la resistenza e reattanza equivalenti. 


— Autoconsumo totale dei voltmetro e del wattmetro 


2 Si 


ee È Ri 8000 DO 











- Errore di fase del wattmetro 





Ly 
AP = 100etang, = 100 3 LOD Pm : w = 2rf = 211 x 50 = 314 rad/s 
vw 
Por 128 . _ 
COS Qn 3 Ta = T90XIS = 0,449 . tango, > 1,990 
314 x 0,065 
AP% = 100700 — 1,990 > 0,4 


A causa di questo errore, il wattmetro segna in più la potenza 


AP% p__- DA 1g = 05W 


Pe= Goo în = 100 


— La potenza assorbita dal carico risulta 


P= P_. Py — Pe= 128 - 8 - 0,5 = 1195 W 
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+ Calcolo deila corrente effettiva al carico / 


O db ad, L00 
Row Ra 10000 800 





ly = 








e quindi approssimativamente risulta (fig. 3.5.3.4) 
I Im © dv05@n = 1,5 — 0,043 x 0,449 = 148 A 


— Il fattore di potenza del carico è 


— La resistenza equivalente risulta del valore 


P 119,5 


R=-7 = 


: = $452 
I 1,48 


Fip. 3,5.3.4 - Diagramma 
vettoriale nella inserzione 


X, = R.tang = 54,5 x 2,128 = 116,09 salo: 


- La reattanza equivalente vale infine 





3.5.4 - Indicatori di senso ciclico delle fasi. — In molte misure su linee trifasi occorre 
tener conto dell’ordine di successione ciclica delle fasi. Si usano a questo scopo speciali stru- 
menti denominati indicatori di senso ciclico. 


» 


L'indicatore concettualmente più evidente è quello dinamico, basato sul principio del 
campo rotante: esso è costituito da tre elettromagneti a 120° 
fra loro i quali, alimentati dalla linea trifase, agiscono su un 
leggero disco di aliuminio D imperniato e libero di ruotare 
attorno a un asse come in fig. 3.5.4.1. 

I tre elettromagneti creano, come è noto, un campo 
rotante, il quale trascina il disco in rotazione, come l’in- 
dotto di un piccolo motore asincrono: poiché il campo 
ruota nel verso in cui si seguono gli elettromagneti per- 
corsi da correnti l'una sull'altra in ritardo, il verso di ro- 
tazione del disco indica senz'altro l'ordine di successione 
ciclica delle fasi ordinatamente collegate ai morsetti del- 
lo strumento. 


Fig. 3.5.4.1 - Indicatore di senso 
ciclico a campo rotante. 





Un altro indicatore caratteristico, di tipo statico anziché 
dinamico, si realizza mediante due lampade a incandescenza 
identiche, collegate a stella insieme a un condensatore di capacità opportuna come in fig. 
3.5.4.2. 

Data la forte dissimmetria che esiste fra i tre rami della stella così composta, il punto 
rappresentativo O del potenziale del centro-stella, cade fuori del baricentro del triangolo RS 
T, i cui lati rappresentano le tensioni concatenate del sistema, ed è facile controllare che le 
due lampade risultano soggette a due tensioni assai diverse, e perciò risultano diversamente 
accese. 

L'ordine di accensione delle due lampade è in relazione all'ordine di successione ciclica 
delle fasi connesse ai morsetti dello strumento; precisamente, delle due lampade si accende di 
più quella che è connessa al filo di linea che è in ritardo di fase rispetto al filo cui fa capo il 
condensatore. 
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Fig. 3.5.4.2 - Indicatore di senso ciclico di tipo statico. 





3.5.5. - Misura di potenza attiva su linee trifase con neutro. — Nella distribuzio- 
ne dell’energia elettrica (per forza motrice, luce, riscaldamento ecc.) è di impiego quasi 


esclusivo il sistema trifase con filo neutro, de- 
signato anche come sistema a quattro fili, di 
cui tre fili di linea o di fase 1, 2,3 e il filo 
neutro 0. 

Comunque dissimmetriche siano le tensioni 
e qualunque sia la natura e la ripartizione del ca- 
rico sulle tre fasi, la misura della potenza artiva 
totale P sì compie in tal caso col metodo dei tre 
waftmetri assumendo come centro di riferimen- 
0 : to delle tensioni il filo neutro (par. 1.13.5), con 


uno schema d’inserzione, che assume la forma 
Fig. 3.5.5.1 - Misura della potenza attiva in un indicata in fig. 3.5.5.1. 


sistema trifase a quattro conduttori comunque . a 
dissimmetrico e squilibrato (voltmetriche a La potenza totale P del sistema è data dal- 


valle), la somma delle potenze indicate dai tre watt- 
metri (depurate degli autoconsumi dei circuiti 
voltmetrici), i quali misurano ordinatamente le potenze relative alle singole fasi espresse 
dalle relazioni 





P, = Ul; cos p, ; P, = U.lco0s @, : P,= U,Hcosg, (3.5.5.1) 
La potenza totale P è la somma 
P=P,+P,+P, (3.5.5.2) 


Nell’inserzione indicata, le tensioni applicate ai wattmetri sono rappresentate dalle ten- 
sioni stellate del sistema U,, U,, U,. 

Nel caso generale le tre correnti di linea /,, /, /,, possono essere comunque diverse 
fra loro e diversamente sfasate: la loro risultante —/, è allora diversa da zero e rappresenta, 
con verso cambiato, la corrente che percorre il filo neutro. 


Se il sistema è simmetrico nelle tensioni ed equilibrato neile correnti, si possono eliminare due dei tre watt- 
metri: în tal caso la potenza complessiva è data da P = 3 P, essendo P, l'indicazione fornita dall'unico wattmetro 
inserito, 
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3.5.6 » Misura di potenza attiva su linee trifase senza neutro. 


a) METODO DEI TRE WATTMETRI. — La misura della potenza attiva P di una linea a tre fili può 
compiersi mediante fre watmnetri ordinatamente inseriti con le bobine ampermetriche in serie 
sui fili di linea e le bobine voltmetriche derivate fra questi e un punto comune 0 qualsiasi, iso- 
lato o connesso comunque al sistema o a terra (par. 1.13.5), secondo lo schema di fig, 3,5.6.1. 


Fig, 3.5.6.1 - Misura della potenza attiva su linea trifase senza neutro col metodo dei tre wattmetri, 





È importante osservare che il metodo rimane valido anche se i tre circuiti voltmetrici dei 
wattmetri sono comunque squilibrati e cioè anche se il punto rappresentativo del potenziale di 
centro-stella O viene comunque a spostarsi rispetto al baricentro del triangolo delle tensioni 
concatenate, 

In ogni caso quindi i tre wattmetri segnano ordinatamente le potenze 


P,= U,I;cos@, : P, = U,Lcosg, : P, = U,l,c0s9; 


e, qualunque sia la posizione effettiva del centro di riferimento 0, la potenza totale del siste- 
ma P rimane sempre determinata dalla somma algebrica 


P=P,+P,+4P, (3.5.6.1) 
b) METODO PARTICOLARE PER SISTEMI EQUILIBRATI E SIMMETRICI, — Nel caso particolare di un 


sistema equilibrato e simmetrico, che ha le tre correnti eguali in valore ed egualmente sfasate, 
i tre wattmetri della inserzione precedente danno evidentemente una stessa indicazione. 


Fig. 3,5.6.2 - Misura della potenza su un sistema trifuse simmerrico ed equilibrato. 





Si può quindi realizzare uno schema d’inserzione con centro-stella artificiale del tipo 
rappresentato in fig, 3.5.6.2 in cui le bobine voltmetriche (di resistenza Ay) dei due wattmetri 
che sono stati eliminati sono sostituite con due resistenze uguali a Ry. 
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Indicando con Py la lettura fornita dal wattmetro così inserito, la potenza complessiva P 
del sistema considerato risulta 


P=3P, (3.5.6.2) 


c) METODO DEI DUE WATTMETRI - INSERZIONE ARON. — È il metodo praticamente più im- 
portante per la misura della potenza attiva P su linee trifasi senza neutro simmetriche o dis- 
simmetriche e con carico comunque squilibrato. 

Esso deriva dallo schema di misura relativo al mesodo dei tre wattmetri facendo coinci- 
dere il centro-stella 0 dei tre circuiti voltmetrici con uno qualunque dei fili di linea: in tal mo- 
do l’indicazione del wattmetro corrispondente si annulla e la potenza totale P del sistema ri- 
mane determinata dalla somma algebrica delle indicazioni degli altri due wattmetri. 

Si può quindi concludere che la potenza attiva totale di un sistema trifase comunque dis- 
simmetrico e squilibrato, purché a tre fili, può sempre essere determinata con due soli watr- 
metri, ordinatamente inseriti con le bobine ampermetriche in serie su due fili di linea qualun- 
que e le bobine voltmetriche rispettive derivate fra ciascuno di questi due fili ed il terzo filo. 

Ne risulta uno schema d’inserzione del tipo rappresentato in fig. 3.5.6.3 a) il quale viene 
denominato inserzione Aron (par. 1.13.5). 


Fig. 3.5.6.3 - Inserzione Aron e diagrammi vettoriali relativi. 





La potenza totale P è espressa dalla somma algebrica 


P= Pat Pa (3.5.6.3) 


Nel caso più generale il triangolo | - 2 - 3 può avere una forma qualsiasi: tuttavia nei ca- 
si più comuni della pratica esso è equilatero (sistemi simmetrici). In questi casi, come indica 
la fig. 3.5.6,3. c), risulta a = @, — 30° È B= p, + 30°. 

Essendo allora U,;3 = U,3 = U, i due wattmetri danno 


P3 = UI, cos(p, — 30°) ; P,3= ULcos(p, + 30°) 


Se il carico è olmico induttivo, si considerano gli angoli 9, e @, positivi: in tal caso cos { @, — 30° è sempre 
maggiore di cos (9, + 30°). Quest'ultimo coseno si annulla quando 4, = 60°: il wattmetro corrispondente segnerà 
cero € l’intera potenza del sistema coincide con quella segnata dal primo wattmetro. Se l'angolo 9, è maggiore di 
60°, risulta (9, + 30°) > 90°: il coseno corrispondente diviene negativo e il wattmetro W,, tende a segnare all’in- 
dietro; per eseguire la fettura si deve in tal caso invertire la corrente nella bobina voltmetrica e l’indicazione di que- 
sto wattmetro deve essere considerata negativa. 

Se il carico è ofmico capacitivo si ripetono le stesse vicende con i due wattmetri scambiati fra loro. 


MISURE DELLA POTENZA 457 


Esempio: Misurare la potenza attiva trasmessa da una linea trifase a tre fili caratterizzati di tensioni 
simmetriche del valore nominale di 220 V e frequenza di 50 Hz, su cui è previsto un carico dell'orditie di 
1600 VA. 

Per tener conto degli errori di autoconsumo si adotia una inserzione tAron) con i circuiti voltimetici 4 valle 
degii ampermetrici, secondo lo schema di fig. 3.5.6.4. L'ordine di grandezza delia corrente in linea vari 


S__ 1600 


1= Fig © 173x230 





= 42 A 


Fig. 3.5.6.4 - Schema pratico di inserzione Aron (voltmetriche a valle). 





Si potranno quindi impiegare i seguenti strumenti 
- 2 wanlmetri da U, = 300V — ,,3 5A M = 150 div 
-— 2 volimetri da 300 V — 150 div 
— 3 ampermetri da 5S A — 100 div 
Tali strumenti appartengano alla clusse CI = 0,5. Siano noti inoltre i seguenti autoconsunti nominati: 


-— Circuiti voltmetrici dei wattmetri: /y, = 30 mA: la resistenza corrispondente è 


U 
Rig = L= — PS doo 


lun 30x10" 


— Circuiti dei voltmetri: fy, = 25 mA: la resistenza corsispondente è 





: Pa 300 x 5 
- W } = — as ——— * Ì 
‘attmetri: Ay N, 150 10 W/div 
U, _ 300 
A : = £ = 2 22 i 
Voitmetri: Ay N, 150 2 V/div 
: In 5 ; 
- Ampermetri: &, = N 5 0.05 A/div 


Letture eseguite: in sede di misura si leggano sugli strumenti le indicazioni seguenti 
- Wattmetri:  4yn = 102 div Pia = KyAwn = 10 x 102 => 1020 W 
Iwa 3 44divo 1: Pa = Kydwxn = 10 x 44 440 W 


- Voltmetri: = 4yg = HOdiv 0 Ux= Kydya = 2% 110= 220 V 
Ava = 109 div: Un = KyAyn = 2 x 109 = 218 V 
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- Ampermetri: 4,, = 94 div : i,= KA, = 0,05 x 94=47A 
4x= 92div 1 n= K,A4x,=3005x 92 =46A 
Aya = 92 div î f, 3 KA, = 0,05 x 92 = 4.6 A 


ù 


Potenza totale misurata 
P 


mu 


= Pi; + Pax= 1020 + 440 = 1460W 


Errori di autoconsumo: gli errori assoluti sono espressi in valore assoluto, per i due wattmetri, dalle relazioni 














= Un ui, n 220° 220° 
AP = Re RO © 10000 * 12000 © 8° 

ui UÌ 21gì 2 
APy= i + La ble als 8.7 W 





Ruw Ry 10.000 12 000 
L'errore assoluto totale risulta 


AP = AP,; + APy=89+87 = 18W 


L'errore percentuale corrispondente vale 


_ AP ___18 Cc. 
AP% = P_ 100 = 1460 * 100 1,2 
Potenza totale corretta 
P= Ph AP= 1460 — 18= [442 W 
Errore di indicazione. L'errore relativo strumentale totale può essere approssimativamente definito dalîa rela- 
zione 
2 
2Pa 2 +05-_231500 


«sere °° 7020 + 440 


= il 


Nel caso particolare di sistema sinmetrico nelle tensioni ed equilibrato, le tre correnti in 
linea risultano eguali in valore ed egualmente sfasate; allora 


U3 = Un = Un = U ; ish=h=1 ; Pi Pa P3= P 
e le indicazioni dei due wattmetri risultano 
P,3 = Ulcos(p — 30) : Pax = Ulcos(@ + 30). 
La potenza totale P è sempre data dalla somma algebrica 


Si è giù osservato che, a seconda della natura più o meno induttiva dei carico in linea, la potenza indicata da 
uno dei due wattmetri dell'inserzione Aron {la minore) può risultare positiva {gp < 60°), nidfa (0 = 60°), negativa 
(9 > 60°), Nei caso capacitivo si invertono i segni. 

Per la corretta applicazione del metodo è perciò indispensabile fare attenzione, ed attribuire di volta in volta il 
giusto segno alla potenza corrispondente al wattmetro che dà l'indicazione minore (Wwatmietro minore). 


3.5.7 - Wattmetri trifase. — I wattmetri trifase hanno lo scopo di fornire la potenza to- 
tale di un sistema trifase mediante un’wnica lettura: essi si rendono soprattutto indispensabili 
nelle misure di esercizio degli impianti, come strumenti da quadro, dove sarebbe disagevole 
eseguire di volta in volta somme o differenze fra indicazioni fornite da più wattmetri monofa- 
si distinti. 


ie ini SATIN IMI MII RM AL MALIPIERO ANI MITI PRIMARIO cri tt retta 
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1 waitmetri trifase risultano costituiti dalla riunione meccanica, in un solo complesso, di 
più equipaggi monofasi distinti, in modo tale che la coppia motrice dello strumento sia pari 
alla somma algebrica delie coppie che sarebbero singolarmente fornite da ciascun equipaggio 
monofase componente: dal punto di vista elettrico, essi riproducono perciò sostanzialmente 
gli schemi di misura già considerati in precedenza. 

Si distinguono conseguentemente i wattmetri trifase per sistemi a quattro fili (linee irifasi 
con neutro) e i warmnetri trifase per sistemi a tre fili. 


CAPITOLO 3.6 


MISURE DELLA POTENZA REATTIVA 
E DEL FATTORE DI POTENZA 


3.6.1 - Misura diretta della potenza reattiva - Varmetri. — Nella pratica tecnica la 
potenza reattiva Q e il fattore di potenza À, di una macchina o di un impianto, possono essere 
misurati in due modi: 


1°) con misure dirette eseguite mediante strumenti indicatori speciali denominati ri- 
spettivamente varmetri e fasometri; 


2° con metodi dî misura indiretti, basati sull'impiego dei normali wattmetri, even- 
tualmente accoppiati con voltmetri e ampermetri. 


Generalmente l’impiego dei varmetri è riservato alle installazioni fisse da quadro, mentre 
le misure di controllo vengono sempre eseguite con metodi indiretti. 

I varmetri vengono direttamente derivati dai wattmetri. Mediante opportuni artifici co- 
struttivi si ottiene una coppia motrice che, restando sempre proporzionale al prodotto fra i va- 
lori efficaci della tensione e della corrente del circuito, risulta inoltre proporzionale, non più 
al coseno dell’angolo di sfasamento @ tra queste due grandezze (come nei wattmetri), ma al 
seno dello stesso angolo @. 

Nella realizzazione dei varmerri monofasi si approfitta, allo scopo, della identità 
cos(90° — ) = sing, creando uno sfasamento della corrente voltmetrica 7, di 90° rispetto al- 
la posizione che essa occupa nel wattmetro corrispondente. 

È noto che in un wattmetro elettrodinamico la corrente voltmetrica Zy deve essere in fase 
con la tensione U/ del circuito, come nel diagramma di fig. 3.6.1.1 a): in queste condizioni la 


Fig. 3.6.1.1 - Rattronto fra le condizioni di funzionamento di un wattmetro elettrodinamico è del varmetro cor- 
rispondente. Schema simbolico del varmetro, 





coppia motrice 7,, = X/y/cos , essendo Zy = U/Ry, assume la forma 7, = KnUlcosg e 
cioè risulta proporzionale alla potenza attiva P = U/cos p. Il circuito voltmetrico di un watt- 
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metro elettrodinamico deve quindi presentare il carattere di una resistenza pura e cioè con in- 
duttanza nulla o trascurabile. 
Per ottenere un varmetro elettrodinamico, si deve invece fare in modo che ia corren- 


te voltmetrica Iy risulti sfasata di 90° in ritardo rispetto alla tensione, come nel diagram- 
ma b), 


La coppia motrice 7, = KKyZcos p, ponendo 7, = + assume allora la forma 
v 


Ls ko 1cos(90° — @) = ky Ulsing = k,0 
e risulta cioè proporzionale alla potenza reattiva Q = UIsin. 

Per conseguire questo risultato sarebbe necessario realizzare un circuito voltmetrico che 
avesse il carattere di una indutranza pura, con resistenza ohmica nulla o trascurabile. Poiché è 
impossibile rendere nulla la resistenza ohmica del circuito voltmetrico, vengono usati alcuni 
artifici di compensazione. 

Poiché il segno dell'indicazione si inverte a seconda che il carico in linea sia induttivo o 
capacitivo, i varmetri vengono comunemente costruiti con scala a zero centrale, 

Lo schema d'inserzione di un varmetro monofase si presenta del tutto simile a quello del 
wattmetro corrispondente, come indicato nella fig. 3.6.1.1 c). 


Per la misura diretta della potenza reattiva su linee trifasi (che potrebbe sempre essere 
eseguita mediante varmetri monofasi, inseriti con gli stessi criteri d’inserzione dei corrispon- 
denti wattmetrì per la misura della potenza attiva) si fa ricorso, generalmente, ai varmetri tri- 
fasi. 

Un varmetro trifase (per linee con o senza neutro) non è altro che un normale wattmetro 
trifase (del tipo a tre o a due sistemi coassiali) nel quale ii necessario sfasamento di 90 gradi 
delle correnti voltmetriche viene ottenuto sfruttando direttamente le tensioni disponibili su 
una linea trifase simmetrica, ove le tre tensioni concatenate risultano spostate precisamente di 
90 gradi in ritardo rispetto alle tre tensioni stellate ideali. 

La coppia motrice 7, e quindi la deviazione, risulta così proporzionale alla potenza reat- 
tiva totale Q del sistema. 


3.6.2 - Misura indiretta della potenza reattiva nei sistemi monofase. — La potenza 
reattiva di un carico monofase può essere determinata per via indiretta mediante un wattme- 
Iro, un voltmetro e un ampermetro inseriti come in fig. 3.5.3,3. Essendo allora noti A. U, /, ri- 
sulta 


— Potenza apparente: S= U/ 


- Fattore di potenza: À = cos @ = È 2 + 


— Potenza reattiva: Q = Ptang = Ssin@ = WS <p 


(3.6.2.1) 


3.6.3 - Misura indiretta della potenza reattiva in sistemi trifase simmetrici ed equi- 
librati. -—— La potenza reattiva di una linea trifase con filo neutro a tensioni simmetriche con 
carico equilibrato, può essere determinata, per via indiretta, mediante un wattmerro monofa- 
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se, inserito come in fig. 3,6,3.1 a) e perciò con la bobina ampermetrica in serie su un filo di 
linea e la voltmetrica derivata tra quel filo e il neutro, e misurando inoltre la tensione e la cor- 
rente mediante un voltmetro e un ampermetro. 





Fig.3.6,3.1 - Misura indiretta della potenza reattiva di un carico equilibrato e simmetrico mediante un wattmetro, 


In queste condizioni, se P,, è la potenza attiva fornita dal wattmetro, U, il valore comune 
delle tre tensioni stellare e / la corrente di ciascuno dei fili di linea, si ha 


P=3Pio 3 S=30U,I ; 2 = cosp= © 


e per la potenza reattiva totale del sistema si può porre 


Q=Ptanp= Ssing= tp (3.6.3.1) 


— Una misura indiretta più immediata della potenza reattiva su una linea trifase sim- 
metrica ed equilibrata, con neutro 0 senza neutro, può essere eseguita ricorrendo al «warnmne- 
tro in quadratura», e cioè a un wattmetro monofase inserito come indicato nella fig. 3.6,3.I 
b), con la bobina ampermetrica in serie su un filo di linea qualunque, per esempio sul filo 3, 
e la bobina voltmetrica derivata fra gli altri due fili di linea 1 e 2 (tralasciando il neutro, se 
esiste). 

Il wattmetro considerato segnerà una potenza P..,; espressa da 


P3.1,= U 72 c0sy 


essendo y l'angolo compreso fra i vettori U,, e /,. 

Dato che per ipotesi il sistema è simmetrico ed equilibrato, la tensione concatenata YU. 
risulta in quadratura con la tensione stellata 7: l’angolo y risulta quindi uguale in valore a 
(90° — @), come appare dal diagramma di fig. c). 

L'indicazione del wattmetro assume perciò la forma 


Piu = UIcos(90° tri Ì = UIsin@ sE LQ 


43 


La potenza reattiva Q del sistema risulterà quindi espressa dalla relazione 


Q= SIP. (3.6.3.2) 


- La stessa potenza reattiva può essere determinata anche in altro modo, e cioè in ba- 
se alle indicazioni fornite da una coppia di wattmetri monofase di una inserzione Aron, corri- 
spondente ad esempio allo schema di fig. 3.6.3.2. 


2 s die Ad O I LR MI NAT IERI 
o RARE IR 0 RIETI TA IA O RATTO LANE TNALRITTIAÒ NOIE E MET AI INCA MATITA 1 le SAR PA i 
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Nel caso di sistema simmetrico e carico equilibrato, i due wattmetri così inseriti segnano 
rispettivamente le potenze 


Pia = UTcos(g — 30°) 


li 


P,; = Ulcos(g + 30°) 


Eseguendo la somma di 
queste due potenze, si ottiene 
come è noto la potenza attiva 
dlel sistema P = P,3 + Pa. 

Ma se in luogo della 
somma si fa la differenza, 
con facili trasformazioni si 
perviene alla relazione 





P,3-Pa = Ulsing = Q Fig. 3.6,3.2 - Per esprimere la potenza reattiva mediante due wattmetrì 
S 3 in inserzione Aron. 





Ciò dimostra che /a differenza fra le indicazioni di una coppia di wattmetri di una inser- 
zione Aron coincide (nel caso di carico equilibrato e sistema simmetrico) con la indicazione 


fornita da un wattmetro in quadratura: P..3=> Pi3 = Pa. 


La potenza reattiva Q dì un sistema simmetrico ed equilibrato può essere quindi determi- 
nata in base alle due indicazioni P,3 e P,,, mediante la relazione 


Q= 3 (Pa- Pa) (3.6.3.3) 


e cioè moltiplicando per 3 la differenza fra le indicazioni dei due wattmetri di una inser- 
zione Aron. 


Esempi: 


1° I due wattmetri W,, e W.; di una inserzione Aron, relativa a un sistema simmetrico ed equilibrato, 
hanno fornito le leilure 


P,3 => 6750 W N Pa = 5200 W 
La potenza attiva P_dei sistema risulta 
Po Pa + Pa = 6750 + 5200 = 11950 W 
La potenza reattiva Q@ è invece 
Q= SP - P.3) = 3 (6750 — 5200) = 2685 var (indurivi) 
I carico in questione è poco induttivo, dato il basso valore di Q rispetto a P. 
2°) | due wattmetri segnano 
Pi 3 2480 W È P,,= 3250 W 
La porenza attiva è 
P= Ps + Pa = 2480 » 1250 = 1230 W 
La potenza reattiva è invece 


Qa 43 (Pao Pa) = «3 (2480 + 1250) = 6460 var (indutrivi) 
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3°) I due wattmetrì segnano 
P,3 = 3270 W l P,,= 4120W 
La potenza aitiva risulta 
P= Py + P,3,= 3270 + 4120 = 7390 W 


La potenza reattiva risulta invece 


Q= 3 (Pi — P.3) = 3 (3270 — 4 120) = -1472 var (capacitivi) 


Essendo P;; < Py il carico è capacirivo, 


4°) I due watimetri segnano 
P,,= 1520 W 3 Pa, = 1810 W 


La potenza attiva è 
P= P,3 + Px=-1520 + 1810 = 290 W 


La porenza reattiva risulta invece 


Q = 43 (P,, — Pa) = /3(-1520 — 1810) = —5768 var {capacitivi). 


3.6.4 - Misura indiretta della potenza reattiva in sistemi trifase simmetrici e squili- 
brati, — Si può dire che i sistemi trifase simmetrici nelle tensioni e squilibrati nelle correnti 
rappresentino il caso più generale della pratica. 


a) SISTEMI SENZA NEUTRO. —— Per la misura della potenza reartiva di questi sistemi si ap- 
plicano principalmente i tre seguenti metodi: 


a1) METODO DEI TRE WATTMETRI 0 METODO A 8 C. — Questo metodo è stato proposto dal 
Righi e utilizza lo schema d’inserzione riportato 
in fig. 3.6.4.1: esso richiede l’impiego di tre watt- 
metri di cui due in inserzione Aron (come per la 
misura della potenza attiva) e il terzo in quadra- 
tura. 

In funzione delle indicazioni A, 8, C di que- 
sti tre wattmetri, la potenza reattiva totale Q del 
sistema è data dalla relazione 


3 . o A-B+2C 

Fig. 3.6.4.1 - Inserzione Righi, ove A = P} È Q= e 
in inserzione anticiclica, B = P,, è in inser- S3 
zione ciclica e € = Py; è in quadratura, 


(3.64.1) 





La potenza attiva P del sistema rimane sem- 
pre determinata dalla somma P = A + 8 e per- 
tanto il metodo considerato consente di determinare, con tre sole letture, sia la potenza attiva 
che la potenza reattiva del sistema. 

Esso dà inoltre un immediato giudizio sul grado di squilibrio del carico, perché se que- 
sto è esattamente equilibrato la differenza (A - 8) deve coincidere con l'indicazione C del 
terzo wattmetro. 

Poiché l'inserzione dei wattmetri A, 8, C, viene eseguita secondo l’ordine ciclico delle 
fasi, la potenza reattiva calcolata mediante la relazione soprascritta risulta positiva o negativa 
a seconda che il carico è induttivo 0 capacitivo: si intende che le singole indicazioni dei watt- 
metri vanno sempre considerate col proprio segno. 
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Esempio: I tre wattmetri di una inserzione A 8 C danno le indicazioni seguenti 
A=4350W ; B= 3860 W 7 C = 540W 
La potenza attiva P del sistema in esame sarà 


P=A+B=4350+3860 = 3210W 


La potenza reattiva Q sarà invece 


_ A-B+2C _ 4350-3860+2x540 _ 
Q= na = pg 907 var 


Essendo Q di valore positivo, si tratta quindi di un carico induttivo; inoltre, poiché la differenza (A — 2) = 
= 4350 — 3860 = 490 è poco diversa da C = 540, il sistema è quasi equilibrato. 


a2) METODO DELLE QUATTRO LETTURE. + Questo metodo, dovuto al Barbagelata, richiede 
la lettura di quattro wattmetri inseriti secondo lo schema di fig. 3.6.4,2. In questo si hanno 
due wattmetri in inserzione Aron e due inseri- 
ti con le bobine ampermetriche sugli stessi fili 
dei precedenti e le voltmetriche rispettive de- 
rivate fra questi due fili, 

Se il carico è srabile, sono sufficienti an- 
che due soli wattmetri inseriti con l’ausilio di 
un doppio commutatore voltmetrico che sposti 
il collegamento voltmetrico del primo watt- 
metro dal filo 3 al filo 2, € quello del secondo Fig. 3.6.4.2 - Metodo Barbagelnta (delle quattro 
wattmetro dal filo 3 al filo 1, fermi restando i letture). 
collegamenti ampermetrici: con il commutato- 
re nella prima posizione si compiono le due letture della inserzione Aron A = P,;€e B= P.;; 
spostando il commutatore si compiono le altre due letture A" = P,,682/= P,;(!). 

Con le quattro letture così indicate la poten- 
za reattiva totale Q del sistema è data dalla rela- 
zione 





- A-B+2(B'-A') 


3 


Dal confronto della relazione (3.6.4.2) con 
la relazione (3.6.4.1) si osserva direttamente che 
è verificata l'uguaglianza 


B'-A'=C (3.6.4.3) 


Ne risulta che nel metodo delle quattro 
letture, la potenza reattiva rimane definita dalla stessa relazione che la determina nel me- 
todo A B C, purché in tale relazione venga sostituita la differenza (B' — A’) alla indica- 
zione C. 

Il metodo Righi e il metodo Barbagelata sono pertanto equivalenti ai fini della misura 


Q (3.6.4.2) 


Fig. 3.6.4.3 - L'apertura del tasto £ consente di 
effetmare le letture Ae 8° 





(4) Con lo schema di fig. 3,6,4,3 si evita il commutatore voltmetrico. Con il tasto t chiuso si leggono A e 
B. Can il tasto t aperto le voltmetriche sono tra loro in serie e derivate come in A’ e B”: ciascun circuito voltmetrico 
è come una resistenza addizionale per l’altro. Se i due wattmetri sono uguali, la costante dei wattmetri va raddop- 
piasa per queste due ultime letture. 
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della potenza reattiva. Il metodo Barbagelata presenta l’inconveniente di richiedere quattro 
letture anziché tre, ma offre d'altra parte il grande vantaggio di poter essere facilmente attuato 
con due soli wattmetri, mediante una semplice e rapida commutazione da eseguire sui circuiti 
voltmetrici. 

L'inserzione Barbagelata consente facilmente di controllare se il sistema trifase, oltre che 
simmetrico nelle tensioni, è equilibrato nelle correnti. È facile infatti verificare che nel caso 
particolare di carico equilibrato, fra le quattro letture wattmetriche sussistono le relazioni 


A' = B i B'=A 


a3) METODO DEI DUE WATTMETRI CON CENTRO ARTIFICIALE. --- Questo metodo corrisponde al- 
lo schema d’inserzione rappresentato in fig. 3.6,4.4: le bobine ampermetriche dei due wattme- 
tri sono collegate in serie sui due fili di linea 1 e 2; 
mentre le bobine voltmetriche vengono incluse in due 
diversi rami di una stella simmetrica di resistenze con 
centro 0 il cui terzo ramo si connette al filo 3: s'inten- 
de che la resistenza di questo ramo deve essere eguale 
alla resistenza Ryw delle bobine voltmetriche degli altri 
due. Risulta 


Q=43 (P.29 + Pio) (3.6.4.4) 


La potenza reattiva del sistema si ottiene cioè mol- 
tiplicando per 43 la somma delle potenze indicate dai 
due wattmetri, 


Fig. 3.6.4.4 - Misura delia potenza reat- 
tiva col metodo dei due wattmetri è 
centro artificiale. 





b) SISTEMI con NEUTRO. — La misura indiretta della 
potenza reattiva di un sistema trifase con filo neutro può 
essere eseguita in ogni caso per mezzo del complesso di misura già considerato in fig. 3.5.5.1 
per la determinazione della potenza attiva. Le indicazioni fornite da questo complesso di mi- 
sura (depurate eventualmente degli autoconsumi dei circuiti voltmetrici) consentono di deter- 
minare il fattore di potenza di ciascuna delle fasi per mezzo delle relazioni 


P, P 
cosg, = 7 ; cos @; = È (3.6.4.5) 


i UL U, E; 


} . 
U, I, ; 
Dopo di ciò rimangono definite le potenze reattive delle singole fasi 


Q, = P,tang, ; Q, = Patanp, ; Q; = Ptang; (3.6.4.6) 


e quindi la potenza reattiva totale del sistema che risulta 


Q= Qi E Q, + Qi (3.6.4.7) 


Questo metodo ha validità generale, anche per sistemi comunque dissimmerrici nelle ten- 
sioni. 

Nella maggior parte dei casi tuttavia i sistemi con neutro sono, o possono ritenersi, prati- 
camente simmetrici: in queste condizioni, la potenza reattiva può essere più agevolmente mi- 
surata per mezzo di tre wattmetri «in quadratura» inseriti in connessione ciclica, come nello 
schema rappresentato in fig. 3.6.4.5, ciascun wattmetro è inserito cioè con la bobina amper- 
metrica in serie su un filo di linea e la bobina voltmetrica derivata fra il filo successivo e il fi- 
[o rimanente, senza mai interessare il filo neutro. 
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La tensione che agisce in ognuno dei tre wattmetri risulta così sfasasa di 90° in ritardo 
rispetto alla tensione stellata relativa al filo su cui è inserita la bobina voltmetrica come nel 
diagramma vettoriale di fig. 3.6.4.5; i tre wattmetri considerati danno pertanto le seguenti in- 
dicazioni 


P,.35 = Uxz1,c0s(90° — @,) = /3 Using; = 430, 
P3-3; = Ux;Ic0s(90° — gp) = /3 U,Iysino, = Lo, 
Pr: = U213c0s(90° — 0) = S3 U, Ly sing; = 3 ds 


essendo Q,, Q,, Q, le potenze reattive corrispondenti alle singole fasi. 


Fig, 3.6,4,5 - Inserzione ciclica di tre wattmetri in quadratura. è relativo diagramma vettoriale. 





Sommando fra loro le precedenti espressioni si ottiene che la potenza reattiva totale Q 
del sistema rimane quindi determinata da 


Pi.a3t Pay + Paosz 


Q= (3.6.4.8) 
43 
e cioè dividendo per N3 la somma algebrica delle indicazioni dei tre wattmetri. 
3.6.5 - Misura del fattore di potenza dei sistemi trifase. — Ii metodo indiretto 


generale per la determinazione del fattore di potenza di un 
sistema trifase qualunque si basa sulla misura separata del- 
la potenza attiva e reattiva P_e Q, con uno dei metodi già 
noti. 

Il fattore di potenza cercato rimane senz'altro definito co- 
me il coseno dell'angolo che ha per tangente il rapporto fra la 
potenza reattiva Q e la potenza attiva P (fig. 3.6.5.1). P 


Q 


Fig. 3.6.5. - Triangolo delle 
À = cos = cosarctan P (3.6.5.1) a i 
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Se il sistema è squilibrato, quell’angolo viene convenzionalmente indicato con ®; poiché 
non corrisponde più agli sfasamenti che si hanno fra le singole correnti di linea e le rispettive 
tensioni stellate. 

Così invece accade se il sistema è simmetrico ed equilibrato: in questo caso pertanto 
l'angolo viene indicato con @. 





CAPITOLO 3.7 


MISURE DI ENERGIA ELETTRICA - CONTATORI 


3.7.1 - Principio di funzionamento dei contatori di energia. —— La misura dell’energia 
elettrica, prodotta o utilizzata, costituisce fa base dei rapporti commerciali fra il produttore e 
l’utente: essa ha perciò una diffusione jarghissima e riveste un'importanza pratica fondamentale. 

In questi rapporti, l’unità di misura universalmente riconosciuta e adottata è il kilowatto- 
ra, e gli strumenti misuratori corrispondenti vengono denominati contatori di energia elettrica. 

Il contatore elettrico è uno strumento che effettua fa sommatoria dei valori assunti suc- 
cessivamente nel tempo dai prodotti della potenza P per le durate A?, secondo la relazione 


W= X pAt 0.7.1.) 


Questa sommatoria rappresenta l'energia che fluisce attraverso il contatore nell’interval- 
lo di tempo (t, — t;), e corrisponde all'area 
W del diagramma p(r) compresa fra i due 
successivi istanti f, e /, come in fig. 
3.7,1.1. 

Infatti, se in un breve intervallo di 
tempo A? la potenza conserva costante il 
valore p, l'energia che corrisponde a tale 
intervallo è AW = pAt ed è rappresentata "I 
sul diagramma dall'area del piccolo rettan- î) ARS 
golo che ha per base Af e per altezza p. 
L'energia elettrica totale corrispondente a Fig. 3.7.1.i - Integrazione della potenza nel tempo. 
un qualunque intervallo da f, a £, è conse- 
guentemente definita dalla sommatoria di tutti i prodotti elementari come pAr ed è perciò 
rappresentata dall’area delimitata dalle due verticali per f, e 4». 

Si esprime questo concetto dicendo che un contatore di energia deve essere uno strumen- 
to integratore della potenza elettrica nel tempo, 

Il principio fondamentale su cui sono basati i contatori consiste nel realizzare un piccolo 
motore elettrico che sviluppi una coppia motrice T,, proporzionale alla potenza del circuito e 
nel contrapporre a questa una coppia resistente T. proporzionale alla velocità di rotazione 
del motore. 

Questo sistema motore, dovendo sviluppare una coppia proporzionale alla potenza, è 
sempre realizzato mediante un equipaggio di tipo wattmetrico che comprende, cioè, uno 0 più 
avvolgimenti ampermetrici in serie su uno o più fili di linea ed uno o più avvolgimenti volt- 
metrici in derivazione tra i fili; la configurazione di tale complesso dipende dalla natura della 
corrente del circuito, e in ciò si differenziano i contatori per corrente continua o per corrente 
alternata, monofase o trifase. 
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Sullo stesso asse sul quale agisce l'elemento motore è fissato un disco di alluminio che 
scorre fra le espansioni polari di un magnete permanente come in fig. 3.7.1.2: ciò costituisce 
il sistema frenante dello strumento, che offre una coppia resistente T. rigorosamente propor- 
zionale alla velocità angolare 2 del disco. 

L'asse del contatore è quindi sollecitato da parte dell’equipaggio motore (non indicato in 
figura) da una coppia motrice 7, = kh P proporzionale alla potenza elettrica del circuito, e 
da parte del sistema frenante da una coppia resistente 
T,=k,2 proporzionale alla velocità angolare. In 
queste condizioni, se l’attrito sui perni e rispetto 
all'aria è nullo o è opportunamente compensato, /’as- 
se raggiunge e mantiene sempre quella velocità per 
cui la coppia resistente T. eguaglia in valore la cop- 
pia motrice T_,: è questa infatti la condizione di equi- 
librio dinamico del sistema, che viene espressa dalle 
uguaglianze 


In=To 0 kaP=k2 
Ne consegue che la porenza elettrica del circuito 
Di k, 
n Pa 7 2Q=k92 (3.7.1.2) 


m 


Fig. 3,7,1,2 - Equipaggio mobile e freno : 

di un contatore. risulta proporzionale alla velocità angolare 2 del di- 
sco del contatore. 
Sostituendo nella relazione (3,7.1.1) si ottiene 





W= ZkpQAr= Kn (3.7.1.3) 


tenendo presente che la sommatoria dei prodotti elementari £ A? fra le velocità angolari suc- 
cessive e i tempi elementari rispettivi, rappresenta lo spazio angolare descritto dall'asse del 
contatore e cioè, in altri termini, il numero tofale dei giri n compiuti dal disco nell’intervallo 
di tempo considerato. 

La misura dell’energia che attraversa il circuito viene così ricondotta al conteggio del 
numero dei giri compiuti dal disco previa determinazione sperimentale della costante K: 
quest’ultima rappresenta l'energia che corrisponde a ciascun giro, espressa in kilowattora per 
giro. Il valore reciproco di questa costante, N = 1 / K, esprime il numero di giri per kilowatto- 
ra e costituisce la costante del contatore. 

In ogni caso, il consumo di energia, relativo a un determinato periodo di tempo, si 
determina eseguendo la differenza fra le due letture del contatore rispettivamente alla fi- 
ne e all’inizio del periodo considerato: per esempio se all’inizio di un dato periodo il 
contatore segna il numero 587 e alla fine del periodo stesso si rileva che esso registra 
il numero 924, vuol dire che il consumo di energia nel periodo considerato è stato di 
924 — 587 = 337 kWh. 


3.7.2 - Contatori monofase a induzione. — Il contatore a induzione rappresenta lo 
strumento tipico per la misura dell’energia attiva nei circuiti a corrente alternata, ed è perciò 
fo strumento elettrico di gran lunga più diffuso, trovando applicazione presso tutte le utenze 
di energia elettrica industriali e civili. 
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il contatore monofase a induzione comprende un elemento motore (fig. 3.7.2.1 a) costitu- 
ilo da due elettromagneti fissi, ampermetrico E, e voltmetrico Ey, agenti su un disco D di al- 
luminio imperniato su un asse. 





ZA 


LCCCo 
Ri 


e 
33È 


(ez 
Ea) 


Fig. 3.7.2.1 - Schema costruttivo di uno strumento a induzione a), e disposizione pratica dei due elettromagneti 
con dispositivi per la compensazione di fase b). Diagramma vettoriale de! contatore ideale c). 





I due elettromagneti devono soddisfare alla condizione di fornire un flusso ampermetrico 
P, proporzionale alla corrente I, e un flusso volimetrico Py proporzionale alla tensione U (fig. 
3.7.2.1 e): i due flussi devono risultare sfasati fra loro di un 
angolo 8 = (90° — ©), essendo @ l’angolo di sfasamento fra 
la tensione e la corrente. In tali condizioni ideali, sul disco 
viene ad agire una coppia motrice proporzionale aila potenza 
elettrica in linea ed espressa da una relazione del tipo 


T, = KByPysin(PyD,)=k,U/cosp=k,P (372.1) 


Sul disco del contatore agisce, oltre alla coppia motrice 
anche la coppia frenante 


T,=k9 (3.7.2.2) 


ottenuta facendo agire sullo stesso disco il magnete perma- 
nente M, il quale fornisce senz'altro la voluta coppia fre- 
nante proporzionale alla velocità: quest'ultima risulta così 
proporzionale alla porenza elettrica in linea e l'energia cor- 
rispondente può essere quindi registrata da un rotismo nu- 
meratore azionato dalla vite senza fine V.. 

Una disposizione costruttiva pratica è come in fig. 
3.7.2.1 b), mentre l’aspetto esterno di un contatore monofa- 
se a induzione è rappresentato in fig. 3.7.2.2. dn 

Fig. 3.7.2,2 - Forma tipica di un 

Il grado di precisione dei contatori a induzione è in- contatore monofase. 

fluenzabile dalle variazioni (rispetto ai valori nominali) della 


frequenza, della temperatura, della tensione, della corrente di carico e del fattore di potenza. 


T, 


m? 


sa 
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I morsetti di inserzione del contatore sono generalmente costituiti da tanti blocchetti me- 
tallici isolati, muniti ciascuno di due viti serrafilo, secondo la disposizione tipica di fig. 
3.7.2.3: come si osserva, il circuito voltmetrico è già colle- 
gato in derivazione attraverso il ponticello p: questo ponti- 
cello può essere facilmente eliminato per rendere il circui- 
to voltmetrico indipendente, quando sia necessario esegui- 
re la inserzione indiretta del contatore su trasformatori di 
misura, 


Norme. — I contatori di muova costruzione devono 
corrispondere alle caratteristiche tecniche e funzionali pre- 
scritte dalle Norme CEI 13-17 (Contatori elettrici di ener- 
gia attiva a induzione — fascicolo 809 — 1987). Queste 
Norme si riferiscono ai contatori di energia attiva (mono- 
fasi e trifasi) appartenenti alla Classe 1. Le Norme forni- 


Fig. 3.7,2,3 - Disposizione tipica 
della morsettiera di un contatore A a 
monofase. scono le seguenti definizioni: 





— Corrente di base (1;): valore della corrente cui 
vengono riferite le principali caratteristiche del contatore; 


— Corrente massima (Imy): valore massimo della corrente entro il quale devono essere 
rispettati i limiti di precisione stabiliti dalle Norme; 


— Costante del contatore: coefficiente che esprime la relazione fra l'energia segnata 
dal contatore e i giri corrispondenti del rotore, indicato nella forma 1 kWh = N giri. 


— Errore percentuale: dato dalla formula 


energia indicata dal contatore — energia vera 
SL OO VOI CIO VET, 


£% = x 
energia vera 


100 

(L'energia vera è quella che viene indicata da uno strumento campione accettato dalle 
pasti interessate). 

Secondo le Norme, le principali caratteristiche dei contatori devono corrispondere ai dati 
seguenti: 


— Autoconsumo del circuito voltmetrico a tensione, frequenza e temperatura normali: 
potenza attiva minore di 3 W; potenza apparente minore di 12 VA. 


— Autoconsumo ampermetrico a pieno carico: minore di 4 VA. 


— Campo di misura corrispondente a un ciclo del numeratore: pari almeno a 1500 ore 
di funzionamento del contatore a pieno carico e cos = |. 


— Correnti e tensioni di base normali: 

a) Correnti di base per contatori a inserzione diretta: 5; 10 A 

b) ‘Per contatori a inserzione indiretta; 0,2; 0,3; 0,6: 1; 1,5; 2; 2,5;5 A 
c) Corrente massima: un multiplo intero della corrente di base. 

d) Tensioni normali per contatori a inserzione diretta: 127; 220; 380 V 
e) Per contatori a inserzione indiretta: 100 e 100/V3 V. 


- Isolamento: tutti i contatori devono poter sopportare senza danno una tensione con 
frequenza di 50Hz, del valore efficace di 2 kV, ordinatamente applicata: 
a) fra i circuiti voltmetrici e ampermetrici (fra loro collegati) e il telaio, 
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b) fra gli eventuali circuiti ausiliari del contatore e il telaio; 
c) prove a impulso con tensione del valore di cresta di 6 kV applicata tra i circuiti, e 
tra i circuiti e la massa: il contatore deve resistere senza danneggiamenti. 


— Limiti di errore: nelle prove di tipo alla tensione nominale dei contatori monofasi, 
come anche per i trifasi a due o tre equipaggi sottoposti a carico equilibrato, si ammettono i 
limiti di errore indicati nella tab. 3.7.2.1. 


Tab. 3.7.2.1. - Errori massimi ammessi nei contatori monofase di classe 1. 


0,5 induttivo 

0,5 induttivo 
su speciale richiesta 0,25 induttivo +3, 
da 0,2 La5 0,5 capacitivo 2,5 


— Avviamento: il rotore deve avviarsi e continuare a girare sotto un carico puramente 
ohmico pari allo 0,4% della corrente di base, alla tensione e frequenza di riferimento. 



















- Marcia a vuoto: con il circuito di corrente non alimentato, il rotore non deve effet- 
tuare un giro completo per qualsiasi valore di tensione compreso tra 1'80 e il 110% della ten- 
sione di riferimento (con un solo rullo in presa). 


— Targa: Ogni contatore deve essere munito di una targa segnaletica (fig. 3.7.2.2) con 
le seguenti principali indicazioni: costruttore o marchio di fabbrica; designazione del tipo; nu- 
mero delle fasi e dei conduttori (es. trifase a quattro fili); tensione di riferimento (es. 
2 x 380 in un contatore trifase inserito secondo Aron); corrente di base e corrente massima 
(es. 10 — 40 A); frequenza di riferimento 50 Hz; costante del contatore (es. 600 giri/kWh); 
numero di serie e anno di fabbricazione; indice di classe (espresso con il numero 1 all’interno 
di un cerchio). 


3.7.3, - Misure di energia su linee trifase - Contatori trifase - Contatori di energia 
reattiva. — I contatori monofase consentono di risolvere tutti i problemi relativi alla misura 
dell’energia attiva e reattiva dei sistemi trifase, procedendo con gli stessi metodi e schemi 
d’inserzione già considerati per le misure della potenza attiva e reattiva mediante wattmetri 
monofase. 

Si devono distinguere a tale riguardo i sistemi trifase a tre fili (equilibrati o no) e i siste- 
mi trifase a quattro fili. 


a) SISTEMI TRIFASE SENZA NEUTRO. — Nei sistemi senza filo neutro, il metodo fonda- 
mentale per ia misura dell’energia attiva è rappresentato dal metodo dei due contatori in 
inserzione Aron e cioè inseriti con le bobine ampermetriche in serie su due fili, e le bobi- 
ne voltmetriche rispettive ordinatamente derivate fra questi due fili e il terzo, come in 
fig. 3.7.3.1. 
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Qualunque sia il grado di squilibrio del sistema, l'energia totale W è sempre rappresenta- 
ta dalla somma algebrica delle indicazioni fornite dai due contatori A e 8 nell’intervallo di 
tempo considerato 


W=A+B 


Fig. 3.7.3,1 - Inserzione Aron di due contatori monofase. 





Se il sistema è simmetrico ed equilibrato le indicazioni dei due contatori consentono di 
determinare oltre all’energia attiva W, anche l'energia reattiva W, e il fattore di potenza me- 
dio À dell’impianto: indicando rispettivamente con A e B tali indicazioni in valore e segno, si 
hanno a tale riguardo le relazioni: 


w,= 3 (A - B) ; O FETI Ci VON : x= È 


241 xx 


Se il sistema è squilibrato, ma può tuttavia ritenersi simmetrico nelle tensioni, per poter 
determinare sia l’energia attiva che l’energia reattiva, è necessario inserire un terzo contatore 
in quadratura, come in fig. 3.7.3.2, realizzando la nota inserzione Righi. In tal caso, se A, B, 
C sono le indicazioni fornite dai tre contatori, si hanno le relazioni 


L W 
W=A+8B ; W = A-B+2C À = cosarctan — 


pra # 


Fig. 3.7.3.2 - Inserzione Righi di tre contatori monofase, 





b) SISTEMI TRIFASE CON NEUTRO. — Nei sistemi trifase con filo neutro sono indispensabili, 
per la misura dell’energia, tre contatori monofase con le bobine ampermetriche in serie sui tre 
fili di linea e le voltmetriche ordinatamente derivate fra questi e il filo neutro, come indicato 
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in fig. 3.7.3.3: la portata voltmetrica dei contatori deve essere commisurata alla tensione stel- 
lata del sistema. I tre contatori misurano l'energia corrispondente alle singole fasi e l'energia 
totale è rappresentata dalla somma delle tre indicazioni: si ha cioè 


Wa C+ C+ G 


Fig. 3.7.3.3 - Inserzione di tre contatori monofase per la misura 
dell'energia attiva su una linea trifase con filo neutro. 





A differenza dei casi precedenti, questi tre contatori non consentono mai di determinare, 
oltre all’energia attiva, anche l'energia reattiva, che deve essere pertanto misurata, ove occor- 
ra, con altri sistemi. 


c) CONTATORI TRIFASE. — L'impiego dei contatori monofase nella misura dell'energia tri- 
fase, obbliga a eseguire ogni volta delle operazioni di somma fra le indicazioni di due o più 
contatori. 

Questo inconveniente si evita ricorrendo all'impiego dei contatori trifase, i quali fomni- 
scono la misura dell’energia totale su un unico numeratore, 

Per la misura diretta dell’energia reattiva si impiega il contatore di energia reattiva, che 
è uno strumento del tutto simile al contatore di energia attiva. 
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CAPITOLO 3.8 


MISURE DI RESISTENZA, INDUTTANZA E CAPACITÀ 
TARATURA DEGLI STRUMENTI 


3.8.1 - Metodi voltampermetrico e wattmetrico. 


a) METODO VOLTAMPERMETRICO. — Il metodo indiretto più semplice per la determinazione 
di una resistenza si basa sull’applicazione della legge di Ohm, la quale permette di definire il 
valore della resistenza incognita Ry mediante il rapporto fra la caduta di tensione U misura- 
ta ai capi della resistenza stessa e la corrente I che l’attraversa. 

Per la realizzazione della misura è necessario montare un circuito comprendente una sor- 
gente regolabile di corrente continua, che alimenta in serie la resistenza incognita Ry e un 
ampermetro per la misu- 
ra della corrente: ai capi 
della resistenza incognita 
(a monte o a valle 
dell’ampermetro) si deri- 
va il voltmetro per la mi- 
sura della tensione come 
in fig. 3.8.1.1. 

Ii valore della cor- 
rente nel circuito di misu- 
ra deve essere regolato 

Fig. 3.8.1.1 - Schemi di inserzione per la misura di resistenze piccole e me- | caso per caso, in relazio- 

die coi metodo voltampermetrico ne all’ordine di grandezza 

2) Voltmetro a valle  b) Voltmetro a monte. della resistenza incognita 

e alla rispettiva portata 

ampermetrica; in particolare, se la resistenza è piccola, la corrente dovrà essere sufficiente- 

mente intensa per provocare una caduta di tensione facilmente misurabile, mentre se la resi- 

stenza è grande, pur limitando la corrente a valori piccoli, potrà richiedersi una tensione rela- 

tivamente elevata. Inoltre l'intensità della corrente dovrà essere tale da non produrre variazio- 
ni apprezzabili di temperatura (ad esempio / = (1 5). 

Per la misura di resistenze piccole (con correnti intense) è più indicato lo schema d’inser- 
zione di fig. a), per la misura di resistenze grandi (con correnti piccole) è invece più indicato 
lo schema di fig. b), se non si vuole considerare l’errore sistematico di autoconsumo. 

Nel primo schema infatti, mentre il voltmetro misura una tensione U, = U pari a 
quella che effettivamente agisce ai capi della resistenza incognita Ry, l'ampermetro misu- 
ra una corrente 7, = / + fy comprendente anche la corrente voltmetrica /, = UR il cui 
valore potrà essere trascurato solo se la corrente nella R, è di intensità sufficientemente 
elevata, 
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Nel secondo schema invece, l’ampermetro segna una corrente /_, = 7 pari a quella che at- 
traversa la resistenza incognita R,, ma il voltmetro segna una tensione U, = U + U, che 
comprende anche la caduta U, = R,/ prodotta dall’ampermetro; questa caduta di tensione 
potrà essere trascurata solo se la tensione ai capi della &, è sufficientemente elevata. 

In entrambi i casi pertanto, la resistenza incognita non può mai coincidere col valore for- 
nito dal rapporto 


R,= 7 (3.8.1.1) 


fra la tensione e la corrente direttamente misurate, ma deve invece porsi: 


— Per l'inserzione con voltmetro a valle dell’ampermetro (schema 2) 


U Un U,, 

= csrl lot 3.8.1.2 

dira Va ‘ ) 
mR 


essendo Ry ia resistenza complessiva del circuito voltmetrico, 


— Per l'inserzione con voltmetro a monte dell'ampermetro (schema Db) 


Un=Ryln  U 
a © = RA mR, (3.8.1.3) 


m m 
essendo R, la resistenza propria dell’ampermetro, 


Il metodo voltampermetrico consente di coprire un campo di valori che può estendersi dai 
centesimi di ohm ad alcune decine di migliaia di ohm; infatti dovendo misurare una resistenza 
dell’ordine dei centesimi di ohm sarà sufficiente farla attraversare da una corrente di 1 A per 
ottenere ai capi una tensione dell’ordine di alcuni millivolt, che è perfettamente misurabile 
mediante un comune millivoltmetro; d'altra parte trovandosi in presenza di una resistenza in- 
cognita dell'ordine di 10 kS2, si potrà alimentarla, ad esempio, con una tensione di 500 V per 
ottenere una corrente facilmente misurabile mediante un milliampermetro. 

Per procedere alla scelra delle apparecchiature di misura occorre conoscere a priori l’or- 
dine di grandezza della resistenza incognita e la rispettiva portata in ampere; diversamente è 
necessario eseguire prima una grossolana misura di orientamento, applicando inizialmente 
tensioni piccole e impiegando strumenti di tipo ordinario con 
portate sicuramente abbondanti: dopo di ciò si procederà alla mi- 
sura definitiva con strumenti di precisione di portata adeguata. 

Quando si tratta di misurare resistenze piccole, per elimina- 
re gli errori dipendenti dalle resistenze dei contatti, il millivolt- 
metro deve essere derivato internamente ai morsetti principali 
della resistenza incognita, come in fig. 3.8.1.2, così da escludere 
dalla misura le cadute di tensione provocate dai contatti d’inser- 
zione: le resistenze dei due contatti di derivazione del millivolt- | Fig. 3,8.1.2 - Inserzione del 
metro sono invece trascurabili rispetto alla resistenza propria voltmetro nelle misure di 
dello strumento. resistenze piccole. 


b) MeToDo WwATTMETRICO. -—— Per la determinazione della induttanza e della capacità, il 
metodo voltampermetrico viene completato da una misura wattmetrica della potenza assorbi- 
ta con alimentazione in corrente alternata, Il metodo consiste nel misurare, oltre alla tensione 
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e alla corrente, anche la potenza e la freguenza, secondo uno schema di inserzione del tipo di 
fig. 3.8.1.3. In questo schema la induttanza incognita L figura insieme alla sua resistenza 
equivalente serie R (anch’essa incognita), con la quale vengono rappresentati, oltre ai feno- 
meni dissipativi dovuti alla resistenza ohmica del filo metallico costituente l’induttore, anche 
tutti gli altri fenomeni dissipativi presenti in corrente alternata, come ad esempio le perdite 
per isteresi e correnti parassite quando gli induttori sono avvolti su ferro. 


Fig. 3,8.1.3 - Misura industriale di una induttanza £. 





Dalle indicazioni Un» Im» Pn fornite dal voltmetro, dall’ampermetro e dal wattmetro si 
passa ai valori corretti (inserzione a valle) per mezzo delle relazioni 


ta 
392 


U U 





U=Un | I=0B=lx-incospn ; P=sPa- —- | (38.14) 
v wW 
In queste si è posto 
U U Pm 
= iu+ = — — ; = 0,1. 
I = ly + ly By Ra C08®n = Tp (3.8.1.5) 


a rappresentare le correnti assorbite dal voltmetro e dal circuito voltmetrico del wattmetro (di 
resistenza Ry ed Ry) e il fattore di potenza visto nella sezione di misura s. 
Dopo di ciò si calcolano ordinatamente fe grandezze 


n Si . co . _ Joì_ pi . _ XA 
Do @ Race 4 X= dZ°-Rì L= 6819 


essendo f la frequenza indicata dal frequenzimetro (o direttamente nota come valore nominale 
della frequenza di rete), 


Un procedimento analogo si applica per la determinazione della capacità di un condensa- 
tore industriale. 

Il circuito di misura e il circuito equivalente serie del condensatore sono riportati in fig. 
3.8.1.4: la resistenza R tiene conto dell’insieme dei fenomeni dissipativi che si manifestano 
nel condensatore per effetto della isteresi dielettrica e delle correnti di conduzione entro la 
massa del dielettrico; a causa di queste perdite, la corrente Z assorbita dal condensatore non è 
mai esattamente a 90 gradi in anticipo rispetto alla tensione U, ma differisce da questo valore 
di un piccolo angolo è chiamato angolo di perdita del condensatore; la stessa tensione U può 
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essere allora concepita come la somma vettoriale fra una componente U in quadratura e una 
componente U, in fase con la corrente. 


Fig. 3,8.1,4 - Misura di una capacità con il metodo industriale. Circuito equivalente serie di un condensatore. 





Oggetto della misura sono pertanto, oltre alla capacità C, anche la resistenza R e l’angolo 
di perdita dò. Determinati a tal fine, per mezzo delle (3.8.1.4), i valori U, /, P della tensione, 
della corrente e della potenza, poiché risulta 


P= Ulcosg = UIsinò = RI? 


si ricavano i valori 


R= To ;+ desind= > (38.17) 
Risulta inoltre 
U 
Luana) R (3.8.1.8) 
we 
Avendosi ancora 
. Ur _ Ucosò _ U 
U, = Ucosò 5 sen pi 
si ottiene infine 
ia iti (3.8.1.9) 


Data la piccolezza dell'angolo è si è posto senz'altro cosò = 1. Per questa stessa ragio- 
ne, la misura della potenza assorbita P dovrà essere eseguita con un wattmetro speciale del ti- 
po «a basso cosp». 

Comunemente per i condensatori industriali si usa indicare, in luogo della capacità Cc, la 
rispettiva potenza reattiva nominale Q,. Tale indicazione viene riferita alla tensione e alla 
frequenza nominali U, ed f, ponendo 


O, = 2af,CU' 


In tutte queste misure è indispensabile che la tensione ai capi del condensatore possa ri- 
tenersi praticamente sinusoidale, poiché l'eventuale presenza di armoniche può determinare 
errori di misura anche assai rilevanti. A tal fine, il circuito viene generalmente regolato per 
mezzo di un induttore variabile L che consente di raggiungere la condizione di risonanza; in 





È 
# 
(o 
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questa maniera si ha la garanzia che la tensione agente sul condensatore è praticamente di 
forma sinusoidale (essendo costituita dall’armonica fondamentale, con tutte le altre armoniche 
fortemente attenuate); inoltre si ottiene il vantaggio di assorbire dalla rete una corrente in fase 
con la tensione. 





3.8.2 - Ponte di Wheatstone. — Il metodo classico per le misure di precisione delle re- 
sistenze medie è basato sull’impiego di uno speciale circuito di misura a sei lati e quattro nodi 
denominato ponte di Wheatstone. 

Di questi sei lati, uno è costituito dalla resistenza incognita Ry, tre da altrettante resisten- 
ze di precisione tarate (di cui almeno una variabile); gli altri due lati sono rappresentati rispet- 
tivamente da un rivelatore di corrente costituito da un gal- 
vanometro magnetoelettrico o del tipo elettronico, e da una 
sorgente di alimentazione in corrente continua, costituita da 
una pila, da un elemento di accumulatore, o da un alimenta- 
tore da laboratorio. 

Lo schema elettrico del ponte di Wheatstone assume la 
forma tipica rappresentata in fig. 3.8,2.1: le quattro resisten- 
ze Ri, Ra, Rx, Rx sono collegate come i lati di un quadrila- 
tero sulle cui diagonali sono inseriti la sorgente P (diagona- 
le di alimentazione) e il galvanometro G {diagonale di rive- 
lazione) in serie alla resistenza di protezione R; (presente 
soltanto nella fase iniziale della misura). 

In un circuito di questo tipo risultano a priori determi- 
nati, in base alle polarità del generatore i versi delle correnti 
nella diagonale di alimentazione e nei quattro lati del ponte, 
mentre la corrente nella diagonale di rivelazione può assu- 
mere l’uno o l’altro dei due versi, oppure annullarsi, a se- 
conda che il potenziale elettrico in B risulti maggiore, mino- 
re o uguale a quello in D: in quest’ultimo caso il galvanometro non accuserà più alcuna de- 
viazione e si dirà che il ponte si trova nella condizione di equilibrio. 

In tale condizione e con riferimento alle notazioni indicate in figura, essendo I,= 0, ri- 
sulta 7, = 7, e D = 4a; d’altra parte, per essere Vg — V, = 0, sarà anche 


Ri, = Rab . Ryl,= Rail 


Fig. 3.8.2.1 - Schema elettrico 
del ponte di Wheatstone, 





Eseguendo il rapporto fra queste due uguaglianze, e ricordando che /, = /yje h= 4, si 
ottiene 


Ri, _R, 
Ro URI 
ossia 
R, R, = R,Rxy (3.8,2.1) 


Si esprime questo risultato dicendo che la condizione di equilibrio del ponte è verificata 
quando il prodotto delle resistenze di due lati opposti del quadrilatero è uguale al prodotto 
delle resistenze degli altri due lati. 

Il procedimento per la misura della resistenza incognita Ry si riduce pertanto a variare al- 
meno una delle tre resistenze note Ri, R,, Ra, fino a realizzare la condizione di equilibrio del 
ponte, la quale è raggiunta quando si osserva che aprendo e chiudendo il tasto T, del galvano- 
metro l'indice di quest’ultimo rimane immobile. 
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La resistenza incognita Ry resta allora determinata, in base ai valori delle tre resistenze 
note che realizzano l'equilibrio, mediante la relazione 


R, 
Ri 





Rx > R; (3.8.2.2) 
Poiché la misura si effettua regolando le resistenze del ponte in modo da annuliare la cor- 
rente che attraversa il galvanometro, si dice che il procedimento in questione è un metodo di zero. 
Le due resistenze R, ed R, di cui sostanzialmente interessa solo il rapporto, vengono in- 
dlicate col nome di /ati di rapporto del ponte, mentre la resistenza A, viene considerata come 
il lauto di paragone. 

Il ponte di Weatstone potrebbe adattarsi, in linea di principio, alla misura di resistenze 
cli qualunque valore; ragioni pratiche e tecniche ne sconsigliano però l’impiego sia per le 
resistenze piccole che per le resistenze grandi: per le prime infatti risulterebbero del tutto 
incontrollabili e inevitabilmente rilevanti gli errori dipendenti dalle resistenze dei contatti e 
dei collegamenti fra i vari lati; per le seconde verrebbero a risultare determinanti le resisten- 
e di isolamento di ciascun vertice del ponte rispetto al contiguo che, agendo in parallelo a 
quelle dei vari lati, ne modificano sensibilmente il valore appena queste raggiungono valori 


prossimi ai M£, Il metodo è adatto perciò essenzialmente per misure di resistenze compre- 
se fra 1 Qe 1 MQ. 


3.8.3 - Misura di piccole resistenze. 


a) DorPro PONTE DI Thomson. — È il metodo classico per le misure di precisione delle re- 
sistenze inferiori all’ohm. 

Lo schema del doppio ponte di Thomson comprende un circuito ampermetrico di ali- 
mentazione in cui sono collegate in serie fra loro la resistenza incognita &y e la resistenza 
campione RL, e un circuito volimetrico a due rami identici derivati a ponte rispettivamente fra 


Fig. 3.8.3,1 - Schema elettrico del doppio ponte di Thomson. 





i due morsetti terminali della serie M e Q (ponte maggiore) e fra i due morsetti intermedi N e 
P (ponte minore); ciascun ramo è formato con due resistenze note e variabili R, ed R,, come 
in fig. 3.8.3.1: la necessità di mantenere l'esatta uguaglianza fra le due coppie di resistenze 
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corrispondenti (R, = Ri ed R, = R3), è rappresentata in figura mediante i collegamenti rigidi 
C, e C, fra i rispettivi cursori. Fra i due punti di unione A e B delle due coppie di resistenze 
R, ed A, è derivato il galvanometro di rivelazione G. 

La misura della resistenza incognita col doppio ponte, si riduce a manovrare per tentativi 
i due cursori C, e C,, chiudendo e aprendo ogni volta il tasto del galvanometro, fino a realiz- 
zare la condizione di equilibrio. In tale condizione, essendo i, = 0, le due resistenze R, ed R, 
del ponte maggiore sono attraversate dalla stessa corrente /,, e le due resistenze del ponte mi- 
nore dalla stessa corrente /,; corrispondentemente la resistenza incognita Rx e la resistenza 
campione Rc sono attraversate dalla stessa corrente I. 

Per essere /, = 0, i due punti A e B devono avere lo stesso potenziale: alle due cadute di 
tensione Uy e U corrispondono pertanto le relazioni 


U,y = Ryx[= RL, - Rik = R(,-1) 
Uc = Ro1= RL - Rih = RA 1) 


Eseguendo il rapporto, si ottiene immediatamente 


Rx = R, 
Re Ri 
da cui si ricava 
R, 
Ry = E Ro (3.8.3,1) 


b) MISURA DI RESISTIVITÀ. — Il metodo di misura precedente viene impiegato, in partico- 
lare, nella determinazione della resistività dei materiali conduttori espressa dalla relazione 


PSR 





2 
S ( Qm -0 m) 
m 

La lunghezza ! del campione di materiale da esaminare viene misurata facendo ricorso a 
una riga metrica di precisione. 

Per la misura della sezione S, una precisione elevata può essere conseguita determi- 
nando la sezione media col metodo della pesata, e cioè dividendo il peso del provino (mi- 
surato con bilancia di precisione) per il peso specifico del materiale conduttore e per la 
lunghezza. 


Per la misura della resistenza R vengono usualmente impiegati appositi banchi tendifilo 
corrispondenti alla disposizione di fig. 3.8.3.2. 


Fig. 3,8,3.2 - Banco per misure di resistività. 





Nella esecuzione della misura è necessario limitare la densità di corrente J nel campio- 
ne a valori tali da contenere il sovrariscaldamento del conduttore entro quei limiti per cui 
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l'aumento percentuale di resistività che ne consegue risulti sicuramente inferiore al massi- 
mo errore percentuale di cui può risultare affetta la misura. A questo riguardo può applicar- 
si ta relazione 


Js i (A/mm?) 


% 


che fornisce la densità di corrente ammissibile in un provino di rame di sezione circolare di 
diametro d (espresso in mm) nel quale si voglia mantenere al di sotto dello 0,2% la variazio- 
ne della resistività ad opera del surriscaldamento. 


3.8.4 - Misura di grandi resistenze, — Col ponte di Wheatstone si risolve nel miglior 
modo il problema della misura delle resistenze fino al massimo di 1 M®: per i valori superio- 
ri a questo limite l'attendibilità della misura diventa modesta, iniziando a manifestarsi gli ef- 
fetti dell'isolamento non perfetto tra un vertice e l'altro del ponte. 

Molto diffuso è il metodo di sostituzione, illustrato in fig. 3.8.4.1. Questo metodo consi- 
ste nel rilevare in un primo tempo la deviazione è, che viene prodotta in un galvanometro 
dalla corrente che attraversa una resistenza cam- 
pione R. sufficientemente elevata (per esempio 
di 1 M£) alimentata con una tensione prefissa- 
ta, e nel ripetere successivamente con la stessa 
tensione di alimentazione il rilievo della devia- 
zione dy che si ottiene nello stesso galvanome- 
tro sostituendo alla resistenza campione la resi- | Fig. 3.8.4.1 - Misura di grandi resistenze col 
stenza incognita Ry. metodo di sostituzione. 

Nella prima fase delia misura, per mezzo del 
commutatore K si inserisce in circuito la resistenza campione R.: in questa fase della misura 
il galvanometro viene provvisto di un riduttore di corrente S avente un rapporto di riduzione 
me scelto in modo da ottenere nel galvanometro una deviazione ò, sufficientemente ampia. 
Se U è la tensione di alimentazione del circuito, essendo tutte le altre resistenze trascurabili, 
la corrente in circuito risulterà 





U 
Ic SS scie 
Re 
mentre il galvanometro verrà attraversato dalla sola frazione ic = /c/me: se K, è la costante 
del galvanometro, alla deviazione dr corrisponde la relazione 


4 1 U 
ic > Ky0c > me Rc 

Passando alla seconda fase della misura, si tratta di rilevare la deviazione che si ottiene 
nel galvanometro inserendo in circuito la resistenza incognita Ry. Al fine di ottenere nel gal- 
vanometro una deviazione sufficientemente ampia, in questa fase della misura si applicherà al 
galvanometro un derivatore di corrente avente un nuovo rapporto di riduzione my di valore 
opportuno; in queste condizioni si leggerà sul galvanometro una nuova deviazione dx, cui 
corrisponde la relazione 


; I U 
iy= K,dxy = mx Rx 
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Eseguendo il rapporto fra questa e la precedente relazione. e ricavando la Rx si ottiene 


mo Òp 
= << R (3.8.4.1) 
ny Òx 


Un campo di applicazione ripico e importantissimo del metodo in questione si ha in pra- 
tica nella misura della resistenza di isolamento dei cavi e delle apparecchiature o macchine 
elettriche in genere, nella determinazione della resistività superficiale o di massa dei materiali 
isolanti, e inoltre neile misure di collando in serie di grandi partite di resistori industriali. 


3.8.5 - Ohmmetri. - Megaohmmetri. — Nella pratica industriale accade spesso di do- 
ver eseguire delle misure di resistenza aventi semplice carattere di orientamento. con appros- 
simazione limitala, ma di esecuzione facile e rapida: a tale scopo si adottano appositi stru- 
menti a feuura diretta denominati o/mutetri. 

Questi strumenti vengono particolarmente costruiti per resistenze medie e grandi. e in 
quest'ultimo caso assumono specificatamente la funzione di misuratori di isolamento. 


Nelle misure di resistenze elevatissime, e in particolare nel controllo della resistenza di 
isolamento degli impianti, si richiede che ta tensione di prova raggiunga valori adeguatamente 
superiori alta tensione di esercizio. 

Per queste applicazioni si costruiscono degli strumenti portatili speciali denominati mega- 
olmimerri, nei quali la tensione di alimentazione del circuito di misura viene fornita mediante 
un piccolo generatore a corrente continua, del tipo a magnete permanente, con comando 
dell'indotto « manovella attraverso opportuno moltiplicatore di velocità. Questo generatore è 
costruito in modo da fornire la sua tensione normale con una velocità di rotazione della mano- 
vella di circa due giri al secondo. ed è munito di uno speciale dispositivo a frizione che rende 
possibile ricavare una tensione praticamente costante: a seconda del campo di misura dello 
strumento, la tensione nominale di questi generatori può essere di 250, 500. 1000, 2 500 V. 

1 megaohmmetri vengono realizzati utilizzando uno strumento @ bobine incrociate. me- 
diante if quale è possibile rendere la misura del tutto indipendente dal valore della tensione di 
alimentazione. 

Ii principio di funzionamento di tale strumento è illustrato in fig. 3.8.5.1 a): nel campo di 
un magnete permanente sono immerse due bobine uguali incrociare tra foro e ri gidamente ca- 
lettate all'asse O dello strumento. il quale è sprovvisto di molle antagoniste: in assenza di cor- 
rente nelle bobine, l'equipaggio mobile si trova in condizioni di equilibrio indifferente. 

Se invece le bobine vengono attraversate da due correnti Ie e lx secondo i versi indicati 
in figura, si creano due coppie contrastanti le quali obbligano l'equipaggio ad assumere quel- 
la posizione per cui fe due coppie si fanno equilibrio: con riferimento alla posizione segnata 
in figura, tale condizione è espressa dall'eguaglianza 


BSNIxcosa = BSNIysina 


essendo « l'angolo fra il piano di una bobina e l’asse del campo, e B, S, N rispettivamente 
l'induzione magnetica, l'area racchiusa da ciascuna bobina e il rispettivo numero di spire. Ne 
risulta 





= tana (3.8.5. 1) 


Nell’ohmmetro si collega in serie a una delle due bobine una resistenza nota Rc (e in serie 
all'altra la resistenza Rx da misurare): questi due circuiti risultano collegati in paralfelo fra loro 





sped ia tia 
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e alimentati alla tensione UV fornita da un generatore a manovella (0 dia una ecvemmuate altra sor- 
gente che eleva la tensione continua prodotta da una pila interna) come in lig. 3.8,5.4 b}, Tra 
sceurando le resistenze proprie delle due bobine rispetto ai valori di A; ed Ay si puo serivere 


U i rival 


le Ro n 





La condizione di equilibrio dell'equipaggio mobile assume con ciò la forma 


li Rx 
ima= © = I (3.8.5.1%) 
Li RE 
qualunque sia il valore della tensione di alimentazione U. Ne risulta 
Rx = Rotana (3.8.5.2) 


e cioè il valore della resistenza incognita resta individuato in finzione dell'angolo di devia- 
zione a. 
Una delle principali applicazioni di questo strumento si ha nel controllo dell'isolamento 





Fi. 3.8.5.2 - Impiego del meganfimmetro nel vonvollo dell'isolamento: 
2) isolamento della intera installazione rispetto #4 terra: b) Isolamento di ogni singolo conduttore, con carichi 
interrotti: c) Isolmmento fra i due conduttori, con cichi interrotti. 


delle installazioni elettriche a bassa tensione. Esempi di tale applicazione sono illustrati sche- 
maticamente nella fig. 3.8,5.2. 
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3.8.6 - Misura della resistenza di terra. — In base alle Norme CEI, gli impianti di 
messa a terra vengono classificati secondo le categorie seguenti: 


— Messe a terra di protezione; 
— Messe a terra di funzionamento; 
— Messe a terra per iavori. 


Per ognuna di queste categorie le stesse Norme prescrivono in dettaglio le caratteristiche 
costruttive e funzionali del dispersore e dei conduttori di terra relativi. La rispondenza alle 
Norme di ogni impianto di terra deve essere verificata per legge, prima della messa in servi- 
zio, e successivamente a intervalli non superiori a 5 anni per le officine elettriche e a 2 anni 
per gli impianti elettrici utilizzatori. 

Le operazioni di verifica comprendono, oltre all’accurato controllo dello stato di posa e 
di conservazione dei conduttori, la misura della resistenza di terra e, ove richiesta, la misura 
della tensione di passo e della tensione di contatto. 


a) MISURA DELLA RESISTENZA DI TERRA. — La resistenza elettrica di una presa di terra si 
trova prevalentemente localizzata in corrispondenza della superficie di contatto fra il disper- 
sore e il suolo è negli strati di terreno contigui, mentre gli strati più lontani non determina- 
no alcun ulteriore incremento apprezzabile: ne risulta che la resistenza elettrica totale misu- 
rata fra due prese di terra è praticamente indipendente dalla distanza che intercede fra l'una 
e l'altra presa, purché tale distanza superi un certo limite che può essere dell’ordine di una 
decina di metri. 

La ragione sta nel fatto che le linee di corrente che divergono arrivano a diffondersi, già 
a breve distanza, entro un mezzo conduttore di sezione praticamente infinita, la cui resistenza 
elettrica diviene perciò trascurabile. 

Il metodo più usato per la misura della resistenza di una presa di terra T è quello ba- 
sato sulla misura della caduta di tensio- 
ne che si manifesta facendo attraversare 
la presa di terra in questione da una cor- 
rente opportuna: si richiede allo scopo 
una presa di terra ausiliaria C, denomina- 
ta sonda di corrente, infissa a una certa 
distanza dalla prima, e un trasformatore 
di alimentazione opportunamente zavorra- 
to connesso alle due prese come in fig. 
3.8.6.1: una seconda presa ausiliaria P 
denominata sonda di tensione viene infis- 
sa in un punto intermedio fra le due pre- 
DE ea de dara ègrcgiala a i cedenti per la misura della caduta di ten- 

T= dierso: P = ada di tensione; € = sonda di MORO PRONOCHA dal dispersore. h 

corrente). Indicando con U, la caduta di ten- 
sione indicata dal voltmetro V connesso 
fra le prese T e P, e con /, la corrente di terra misurata dall’ampermetro A, la resistenza 
dell'impianto di terra T viene espressa dal rapporto 





Urp 


T. 


(3.8.6.1) 
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La sonda di corrente C deve essere infissa a una distanza di almeno 5 volte la dimensio- 
ne massima dell’impianto di terra: nel caso di una presa del tipo a piccherto tale distanza de- 
ve essere maggiore o uguale a 5 volte la profon- 
dità di infissione del picchetto. 


Per poter individuare con sicurezza la posizione in cui 
infiggere la sonda di tensione P è bene eseguire tre misure 
di resistenza, una con fa sonda Pa metà distanza fra il di- 
spersore T e l’altra sonda €, le altre due panendo la sonda P 
una volta 3 + 4 m verso il dispersore, una volta 3 + 4 m 
verso la sonda C. Se le tre misure danno praticamente lo 
stesso valore, questo rappresenterà senz'altro la reale resi- 
stenza di terra &,: se invece i tre valori risultano diversi bì- 
sognerà allontanare la sonda di corrente C e ripetere le mi- 
sure come sopra fino a ottenere tre valori di A praticamente 
coincidenti. 


Queste misure vengono eseguite in corrente 
alternata (frequenza e tensione di aîmeno 50 Hz 
e 125 V) per evitare ogni errore provocato da 
correnti vaganti o da f.e.m. di contatto fra sonde 
e terreno. 

Esistono in commercio speciali strumenti 
portatili, per la verifica rapida e precisa della re- 
sistenza di terra, chiamati spesso terrometri 
(fig. 3.8.6.2). Il loro funzionamento è basato in 
genere sul metodo di opposizione, e consiste | fig. 3.8,6.2 - Misuratore di terra, È visibile la 
nel contrapporre alla caduta di tensione incogni- manopola di regolazione per l'azzeramento. 
ta R5, una caduta di tensione R-/7 prodotta su L'apparecchio è corredato di picchetti e cavi di 
una resistenza campione R_ (regolabile per valo- | collegamento. 
ri noti) da una corrente uguale e in fase con la 
Ir. La condizione di uguaglianza fra queste due tensioni, e quindi l’uguaglianza R, = Re, 
viene indicata da uno strumento rivelatore di zero. Per eseguire la misura basta mettere in 
azione il generatore e regolare la resistenza potenziometrica &, fino ad azzerare ii rivelatore: 
in questa condizione, il valore della R, si legge 
direttamente sulla scala del cursore potenzio- 
metrico. 





b) MISURA DELLE TENSIONI DI PASSO E DI 
coNnTATTO. +— Per la misura della rensione di 
passo, le due prese ausiliarie di tensione A e B 
debbono essere costituite da una piastra metal- 
lica appoggiata al suolo con una superficie di 
contatto di 200 cm?: le due piastre debbono es- 
sere poste alla distanza di 1 m l’una dall'altra e 
premute contro ii suolo da un peso di almeno 

Fig. 3.8.6.3 - Misura della tensione di passo, 250 N come in fig. 3.8.6.3. 

Per l'esecuzione della misura si deve far 
disperdere all'impianto una corrente (di frequenza 50 Hz) pari almeno all’1% della portata 
nominale dell’impianto di terra e comunque non inferiore a 50 A per le centrali elettriche e le 
sottostazioni ed a 5 A per le cabine e gli impianti ricevitori: le tensioni misurate fra le due 
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piastre debbono essere poi riportate al valore effettivo corrispondente alla portata nominale 
dell’impianto ammettendo che esse varino proporzionalmente alla corrente dispersa. 

Per la misura delle tensioni di passo è prescritto, dalle Norme CEI, l’impiego di un volt- 
metro avente resistenza interna di 3000 2: se il voltmetro ha resistenza interna più elevata, si 
dovrà accoppiarlo con una resistenza in parallelo al fine di ricondurre la resistenza risultante 
al valore prescritto di 3000 92. 

La tensione di contatto viene misurata in modo analogo ponendo le due piastre a contar- 
to fra loro alla distanza di | m dalla struttura metallica interessata e misurando la tensione 
fra questa e le due piastre collegate fra loro in parallelo. 


3.8.7 - Ponti di misura per induttanza e capacità. — Le misure di precisione della in- 
duttanza e della capacità si eseguono per mezzo di circuiti a ponte, funzionanti in corrente al- 
ternata. 

La moderna tecnica delle misure a ponte mette a disposizione apparecchiature combinate 
di tipo universale, in una unica struttura (ponti RLC automatici), - 

Tali ponti universali consentono di misurare indifferentemente la resistenza R, l’induttan- 
za L, la qualità C. Inoltre insieme al parametro £ sono in grado di fornire anche il fattore di 
merito Q dell’induttore, definito dal rapporto 


oL 
R 


fra il valore della reattanza alla pulsazione di prova © e il valore della resistenza equivalente 
serie R. 

Analogamente, insieme al parametro C possono fornire anche il fattore di dissipazione D 
del condensatore, dipendente dal relativo angolo di perdita secondo la relazione 


(3.8.7.1) 


D=tand=@CR (3.8.7.2) 


Di norma in questi tipi di ponti, la misura viene eseguita in via del tutto automatica, e 
cioè senza la necessità di complesse operazioni manuali per raggiungere la condizione di 
equilibrio. Basterà soltanto collegare allo strumento l'elemento in prova per leggere poi diret- 
tamente su un visualizzatore il valore del parametro incognito. 


3.8.8 - Taratura degli strumenti indicatori. — Le operazioni di verifica di uno stru- 
mento sono dirette a determinare gli errori che esso commette in corrispondenza di una deter- 
minata serie di posizioni dell’indice sulla scala: assumendo queste posizioni come ascisse di 
un diagramma e riportandone gli errori assoluti 4 corrispondenti come ordinate, si può trac- 
ciare la curva di errore dello strumento. 

In fig. 3.8.8.1 è riportato un esempio di curva d'errore. Sullo stesso grafico sono riportate 
anche le rette che delimitano gli errori assoluti che corrispondono alle classi 1 e 1,5 riferiti al- 
la portata A, = 150. 

I metodi per la esecuzione pratica della taratura si basano sul raffronto diretto fra le indi- 
cazioni dello strumento in prova con quelle di un altro strumento di maggior precisione che 
viene considerato come strumento campione. 





2) TARATURA DI VOLTMETRI AMPERMETRI E WATTMETRI CON METODI DIRETTI. — Per la esecu- 
zione della taratura di uno strumento col metodo diretto, è necessario disporre in primo luogo 
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di un adeguato strumento campione, di portata leggermente superiore a quella dello strumento 
in esame, 


(classe 1,5) 





Fig. 3,8.8,1 - Curva d'errore di uno strumento indicatore. (Lo strumento rientra nella classe 1,5). 


Lo strumento campione e lo strumento in prova devono essere collegati in modo da risul- 
tare necessariamente soggetti alla stessa grandezza e cioè: nel caso degli ampermetri, questi 
dovranno essere collegati in serie fra loro in modo da essere attraversati dalla stessa corrente; 
nel caso dei voltmetri, questi dovranno essere derivati fra due punti comuni così da venire 
sottoposti a una medesima tensione; nel caso dei wattmetri infine, dovranno essere diretta- 
mente connesse in serie fra loro le bobine ampermetriche, e derivate invece fra due punti co- 
muni le bobine voltmetriche rispettive. 

I circuiti di misura devono essere predisposti in modo da consentire una regolazione di 
ampiezza sufficiente a far descrivere all’indice dello strumento in prova l’intero sviluppo del- 
la scala. 


— Per i voltmetri sì può montare un circuito di misura del tipo di fig. 3.8.8.2 a) nel 
quale è prevista una doppia regolazione della tensione Uy agente sui due voltmetri V_ e Vx, 
e precisamente: una regolazione grossolana mediante il cursore C, di un reostato di elevata 
resistenza R,, e una regolazione fine mediante il cursore C, di un reostato di resistenza più 
piccola R,. 


Fig. 3.8,8.2 - Circuiti di regolazione per la taratura diretta di un voltmetro e di un ampermetro. 





Per ogni singola lettura, l’errore assoluto AU, del voltmetro in prova è dato dalla rela- 
zione 


essendo AU, l’errore proprio del voltmetro campione. Se quest’ultimo è di classe nettamente 
più elevata del voltmetro in prova, l'errore AU, può essere trascurato. 
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— Per la taratura degli ampermetri si possono realizzare le condizioni di prova median- 
te lo scheina di fig. 3,8,8,2 b). I due ampermetri campione e in prova, Ax e Ay, sono collega- 
ti in serie fra loro attraverso alla resistenza R, che ha lo scopo di limitare l'intensità massima 
della corrente di prova / al valore corrispondente alla portata dei due ampermetri: spostando i 
due cursori C, e C., Ja corrente può essere regolata fra lo zero e il valore massimo definito 
dal rapporto U/R, 


Per ogni singola lettura, errore assoluto AK dell'ampermetro in prova è dato da 
essendo Al; l'errore proprio del’ampermetro campione. 


— Nel caso dei wammetri è indispensabile predisporre due regolazioni indipendenti, re- 
lative afla fensione applicata alle bobine voltmetriche e alia corrente che attraversa le bobine 
iti arti ampermetriche, 


Per le tarature in corrente continua si 
può montare un circuito di misura del tipo di 
fig. 3.8.8.3, in cui sono previste due distinte 
alimentazioni per realizzare, rispetto ai due 
wattmetri, un carico fittizio equivalente a una 
potenza elettrica pari al prodotto della tensio- 
ne applicata alle bobine voltmetriche per la 
corrente che atiraversa le bobine ampermetri- 
che, Oltre ai due wattmetri, il circuito com- 
prende un ampermetro per il controllo della 
corrente / e un voltmetro per il controllo del- 
la tensione U. 

NeHa esecuzione pratica della taratura si 
regola la tensione su un determinato valore che si mantiene costante, e si fa poi variare la 
corrente su valori prestabiliti leggendo ogni volta le indicazioni P, e Py dei due wattmetri 
campione e in prova. L'errore assoluto APy di quest'ultimo resta determinato dalla relazione 









Fia, 3.8,8.3 - Circuito per fa taratura diretta di un 
wallmetro in corrente continza. 


essendo AP. l'errore assoluto del wattmetro campione. La stessa operazione viene successi- 
vamente ripetuta variando la tensione, in modo da tracciare le curve d'errore del wattmetro in 
prova a diverse tensioni. 


Per le turature in corrente alternata, si monta un circuito analogo, adottando opportuni 
trasformatori, i quali, prelevando l'energia da una stessa linea primaria, forniscono due di- 
stinte tensioni secondarie per l'alimentazione rispettivamente del circuito di corrente e del 
circuito di tensione. Il primo, trasformatore di corrente, dovrà fornire una tensione seconda- 
ria di pochi volt, e una corrente almeno uguale alla portata ampermetrica degli strumenti in 
prova; il trasformatore di tensione fornire una tensione secondaria pari alla massima portata 
voltmetrica dei wattmetri, ma potrà essere proporzionato per una corrente secondaria assai 
più piccola. l 

Nelle tarature in corrente alternata dei wattmetri occorre d’altra parte tener presente la 
necessità di poter convenientemente regolare anche l'angolo di sfasamento fra la tensione e 
la corrente che agiscono nei due strumenti campione e in prova, allo scopo di determinare le 
curve corrispondenti a diversi valori del fattore di potenza. Una tale regolazione si consegue 
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realizzando il trasformatore di tensione in forma di variatore di fase VE. Ne risulta uno sche- 
ma di montaggio del tipo di fig. 3.8.8.4. 

All'atto pratico si fissa un determina- 
to valore della tensione e si compiono di- 
verse letture degli strumenti facendo varia- 
re la corrente e correggendo ogni volta 
la posizione del variatore di fase in mo- 
do da mantenere il fattore di potenza co- 
stante, su un determinato valore prefissa- 
to: a ral fine, il valore del fattore di po- 
tenza viene controllato in base alle lettu- 
re del voltmetro, dell’ampermetro e del 
wattmetro campione mediante la relazio- 
ne cos gp = P_/UIL. 


AI fine di rivelare Ja presenza di un eventuale 
errore dî fase del wattmetro, le Norme CEI prescrivo- 
no due distinte misure; la prima da eseguirsi con len- 
sione e corrente pari ai valori nominali e fattori di po- 
tenza uguale a 0,5; ja seconda da eseguirsi ancora con 
tensione nominale, ma con la corrente ridotta alla me- 
tà della nominafe e con il fattore di potenza ricondolto | Fig. 3.8,8.4 - Circuito per la taratura di un wattmelro 
al valore 1. In queste due prove, se l'errore di fase è in corrente alternata. 
auto, il wattmetro in esame deve fornire la stessa in- 
dicazione, La eventuale differenza (calcolata in per- 
cento della portata wattmetrica} deve essere minore dell'indice di classe dello strumento. 


3.8.9 - Verifica e taratura dei contatori. -—— Le operazioni di verifica e turatura dei 
contatori di energia costituiscono un problema di importanza pratica evidente. in quanto gli 
errori di misura di cui tali strumenti sono affetti. in più o in meno, vanno a incidere diretta- 
mente sui rapporti economici fra utenti e fornitori del servizio elettrico. 

Le operazioni di verifica di un contatore consistono nel controllare se fo strumento ri- 
sponde o meno alle prescrizioni stabilite dalle Norme CEI; la farutura consiste invece nell'at- 
tuare le regolazioni che si rendono necessarie per riportare gli errori e le caratteristiche di 
funzionamento del contatore entro i limiti prescritti dalle stesse Norme. 


a) TARATURA SU TEMPI LUNGRI. — Questo metodo di taratura, viene applicato quasi esclu- 
sivamente nelle sale di messa a punto dei contatori da parte dei costruttori, o presso le utenze. 
Consiste nell'installare insieme ai contatori in prova un altro contatore di maggiore precisione 
e preventivamente tarato, da considerarsi come campione. 

Nel caso di contatori giù istaliati è sufficiente inserire il contatore di controllo sulla stessa 
linea su cui è inserito il contatore in prova. Il carico al quale sono sottoposti i contatori è rap- 
presentato in questo caso dall’efferrivo carico di esercizio della linea e non occorre perciò 
predisporre alcuna particolare regolazione al riguardo. 

L’operazione di controllo fra i due contatori si compie semplicemente eseguendo a deter- 
minati intervalli di tempo, per esempio di un giorno o di una settimana o di un mese, le lettu- 
re contemporanee sui numeratori rispettivi; le differenze fra queste leiture rappresentano cor- 
rispondentemente i valori dell'energia integrati dall'uno e dall'altro contatore nello stesso pe- 
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riodo: se W è il valore integrato dal contatore in prova e W. il corrispondente valore segnato 
dal contatore di controllo, l'errore relativo del contatore in prova risulta 


W- Wo 


In modo analogo si procede nelle sale prova dei contatori presso ì costruttori o presso i 
fornitori di energia. dove si esegue il controllo contemporaneo di più contatori dello stesso tipo. 

In questi casi, per l’alimentazione dei contatori si realizza sempre un carico fittizio me- 
diante due distinti circuiti, dei quali uno di corrente, che alimenta in serie fe bobine amper- 
metriche di tutti è contatori. e uno di fensione, che alimenta invece, in derivazione fra loro, 
tutte le bobine voltmetriche. 

Il circuito ampermetrico viene alimentato attraverso un TA elevatore il cui primario è de- 
rivato su cursori di regolazione grossa e fine c, e c, di un dispositivo potenziometrico come 
nello schema di fig. 3.8.9.1: si rende possibile in tal modo una regolazione lineare della cor- 
rente da zero fino alla massima portata ampermetrica dei contatori in prova. 





Il circuito volimetrico viene derivato invece dal secondario di uno sfasatore VF il quale 
porta inseriti nel secondario uno 0 più reostati di regolazione: si ha così la possibilità di varia 
re il valore e la fase della tensione applicata alle bobine voltmetriche dei contatori in prova, 
per eseguire il controllo in tutte le possibili condizioni d'impiego e cioè con diversi valori di 
fensione, corrente e fattore di potenza. 

Tutti gli organi di regolazione descritti e gli strumenti di controllo relativi sono general- 
mente raggruppati in un unico quadro, il quale viene praticamente designato col nome di ban- 
co dì taratura per contatori. 


b) TARATURA SU TEMPI BREVI. — La taratura dei contatori sw fempi brevi si esegue per 
mezzo di wultmetro e cronometro, come indicato in fig. 3,8.9.1: un ampermetro e un voltme- 
tro servono al controlio delle condizioni di carico e al calcolo del fattore di potenza 
cosg = PAU. 
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Per l'esecuzione pratica della taratura si realizza in primo luogo la condizione di varico 
prefissata, che deve essere mantenuta per il tempo necessario 1 raggiungere ij regime termico 
dello strumento: dopo di ciò si rileva i/ tempo in secondi 1 che il disco del contatore impiesa 
a compiere un cerro numero n di gîri completi: i punto di riferimento per contare i giri del 
disco è rappresentato dal segno rosso che è dipinto sul bordo del disco. Contemporaneamente, 
si osserva la indicazione del wattmetro per rilevare il valore della potenza elettrica P che vie- 
ne segnata dallo stramento. 

Sulla targa del contatore si lesge il valore della cosseire di integrazione N che esprime il 
monero di giri del disco per kilowattora: il valore W, dell’energia integrata dal contatore 
nell’intervalfo considerato, in cui il disco ha compiuto » giri, risulta pertanto 


Da ÒH 
WS x 
D'altra parte il valore esatto W. della stessa energia si ottiene moltiplicando la potenza 
elettrica P letta al wattmetro (espressa in KW) per il tempo # espresso in ore: risulta quindi 


Wa DI 
CC 3600 


L'errore percentuale del contatore in prova, nelle condizioni di carico considerate, è 
quindi fornito dalla refazione 


W.-W 
ego = 100 — = 100 (300 1 


Wo 


impiegando strumenti di controllo, waitmetro e cronometro, di classe elevata, il sistema 
descritto consente di realizzare rapidamente delle tarature di grande precisione. AJ fine di 
contenere gli errori di apprezzamento dei giri dei disco in limiti molto piccoli è necessario 
cronometrare i tempi su una decina di giri almeno. Per tutta la durata di ogni singola prova, il 
carico deve essere mantenuto costante, 


Ji melodo descritto può essere esteso anche si contatori trifani. im tal caso «i procede separatamente per cia- 
seuno degli equipaggi motori monofazi presenti. 









DE 
Uu 





Per poter eseguire rapidamente anche il contreilo di contatori in esercizio, qualunque sia 
la natura del carico, si impiegano i contatori campione portatili, del tipo statico 0 del tipo @ 
Per l'esecuzione pratica della fe prece] fe 

taratura con un contatore del tipo a a O ) 

come in fig. 3.8,9.2, e si azzerano 

gli Indici del contatore campione. ; Ì 
doi 

il contatore n prova si mette così ia ban) | 

in funzione, mentre il contatore resta °° RO i 

corrente, rimane immobile, fino Nei eg INT 

all'istante in cui si chiude il suo pulsante voltmetrico P. 

n . . DE: 

disco, e viene guindi contato un certo numero di giri x dei disco, per esempio 20: alla line 


quedrenti, 
quadranti si realizza l'inserzione | 
| 
Dopo di cià si fornisce il carico, e Î 
campione, pur essendo percorso da fig. 489.2 - Taratura mediante contatore campione a quadranti. 
Quest'ultimo viene schiacciato in coincidenza con uno dei passaggi del segno rosso del 
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dell’ultimo giro, cioè del ventesimo, si riapre il pulsante e si va a leggere sui quadranti del 
contatore campione il numero di giri #, corrispondentemente compiuti da quest’ultimo 
nell'intervallo in cui è rimasto inserito. 

Se N ed N_ rappresentano le costanti di integrazione del contatore in prova e del contato- 
re campione, espresse in kilowattora per giro, i valori delle energie contemporaneamente inte- 
grate dai due contatori risultano 


L'errore relativo dei contatore in prova vale pertanto 


W.- W n 
ext = 100 E = 100 (-E-Ze_ i) 
Wo 


Come si vede, in questa taratura non si richiede l’impiego del cronometro. 
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TRASFORMATORI, CONVERTITORI E TRASDUTTORI DI MISURA 


3.9.1 - Trasformatori di tensione. —— Gli strumenti di misura delle tensioni e delle 
correnti vengono sempre costruiti per portate dirette relativamente limitate: il problema 
della misura di tensioni più elevate e di correnti più intense viene risolto mediante l’im- 
piego di mrasformatori di misura (trasformatori di tensione e trasformatori di corrente). 
Essi hanno anche la funzione importantissima di in- 
terporre una netta separazione elettrica fra il circui- 
to primario e il secondario, per modo che la misu- 
ra si compia sempre in un circuito a bassa tensio- 
ne, qualunque sia la tensione del circuito primario. 
Inoltre, l’impiego dei trasformatori riduce notevol- 
mente il consumo di energia da parte dei comples- 
si di misura. 

1 trasformatori di tensione (designati con ia sigla 
TV) sono destinati a essere alimentati al primario con 
la tensione Up da misurare, mentre al secondario ali- 
mentano a loro volta gli strumenti misuratori (tutti in 
parallelo ira loro) alla IRRRIO1E Us. : : Fig. 3,9.1.1 - Schemi di inserzione di un 

A questi trasformatori corrispondono gli schemi trasformatore di tensione, e simbolo 
di inserzione rappresentati nella fig. 3.9.1.1. normalizzato. 

Si consideri un trasformatore ideale in cuì sia- 
no nulle le cadute interne di tensione: il diagramma vettoriale del trasformatore assume 
la conformazione di fig. 3.9.1.2 in cui le tensioni ai morsetti primari e secondari U, e 
Us risultano esattamente uguali alle f.e.m. E, ed £y: le due tensioni Up e &; risultano 
conseguentemente in esatta opposizione di fase, e i rispettivi valori efficaci stanno nel 
rapporto 


— = — see = (3.9.1.1) 


Misurando la tensione secondaria U,, la corrispondente tensione primaria risulta così de- 
terminata dalla semplice relazione 
Up = nUs (3.9,1,2) 


essendo n il rapporto fra i numeri di spire dei due avvolgimenti: questo rapporto spire assu- 
me il significato di rappresentare anche il rapporto di trasformazione ideale fra fa tensione 
primaria e secondaria. 
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All'atto pratico tuttavia, per effetto delle cadute di tensione ohmiche e induttive dei due 
avvolgimenti, il rapporto Up/Us differisce dal rapporto spire n, dando luogo ad un errore di 
rapporto }y %. 

Inoltre le tensioni Up ed Us non risultano più in esatta 
opposizione di fase tra loro, e danno così luogo ad un errore 
d'angolo &y. 

Questi errori, essendo determinati dalle cadute interne, 
dipendono essenzialmente, oltre che dai valori delle resisten- 
ze ohmiche e delle reattanze di dispersione dei due avvolgi- 
menti, anche dall’intensità delle correnti che li percorrono e 
perciò, in sostanza, dal carico applicato al secondario, 

Pertanto per ogni singolo trasformatore il costruttore pre- 
cisa le sensioni nominali primaria e secondaria, corrispon- 
denti a una condizione di carico ben determinata: le due ten- 
sioni così precisate costituiscono le sensioni nominali del tra- 
sformatore, da indicarsi rispettivamente con i simboli Up, € 
Usns il rapporto fra queste due tensioni rappresenta il rappor- 
to nominale del trasformatore 


Fig. 3.9.1.2 - Diagramma ver 
toriale di un trasformatore Upr 








; K,= (3.9.1.3) 
‘deale. Us 


Tale rapporto deve essere indicato precisandone sempre i due termini: si dirà ad esempio, 
trasformatore di tensione con rapporto nominale da 10000 a 100 V e si scriverà brevemente 
TV 10000 V/100 V. 

I trasformatori di tensione normali vengono costruiti per una tensione nominale seconda» 
ria Us, di 100 V, qualunque sia la tensione nominale primaria U,,: questa può variare invece 
fra alcune centinaia di volt e alcune centinaia di kilovolt, così da coprire l’intero campo dalle 
medie alle alte e altissime tensioni industrialmente impiegate. 

Nella pratica tecnica è invalso l’uso (sancito dalle Norme CEI 38-2) di indicare il carico 
dei trasformatori di tensione precisando il valore della ammettenza Y (espresso in siemens), o 
il valore della potenza apparente (espressa in voltampere) del circuito collegato ai morsetti 
secondari in corrispondenza della tensione nominale Us, del trasformatore; alla ammettenza o 
alla potenza apparente così definite (accompagnate al valore del fattore di potenza) sì dà il 
nome di prestazione: A 

S= Usl, = Usn £ 
essendo /, la corrente erogata. 

Corrispondentemente, si definisce come prestazione nominale $, del trasformatore di mi- 
sura la prestazione che il trasformatore può fornire senza uscire dai limiti di errore d’angolo e 
di rapporto garantiti. 

Comunemente le prestazioni nominali dei trasformatori di tensione sono comprese tra 10 
e 500 VA: in base al valore della prestazione S, e della tensione secondaria nominale Us, re- 
sta determinato il massimo valore della corrente secondaria che può essere erogata dai trasfor- 
matore, o ja massima ammettenza di carico. 


Esempio: Un TV di prestazione nominale $, = 25 VA alla tensione nominale secondaria Us, = 100 V può 
erogare al massimo una corrente secondaria 


L= 7° = -=r =0,25A = 250mA 
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Ciò significa che il trasformatore considerato può essere impiegato per alimentare circuiti ale atrata aventi 
unmeftenza non Superiore a 


i de 025 _ Gi 
taggo®gg O N 


Costruttivamente nei 
TV il nucleo magnetico è 
spesso del tipo a mantello 
come nell'esempio di fig. 
39,13. Sulla parte alta so- 
no applicati i due isolatori 
che portano i terminali A_B 
ili alimentazione del prima- 
rio; i due piccoli terminali 
a Db costituiscono i capi 
dell’avvolgimenta seconda- 
sio; il morsetto T elettrica- 
mente collegato al nucleo e Fig, 3.9.1,3 - Esempio di costruzione della parte attiva interna e della 
al basamento costituisce il forma esteriore di TV a due poli per media tensione. Lo schema elettri. 
morsetto di terra: per evita» co è quello visto in fig. 3.9.1. 
re pericoli alle persone è in- pai 
fatti necessario collegare a ferra sia la cassa del trasformatore che uno dei morsetti secon- 
dari, Esempi di inserzione di TV monofasi tra fuse e fase sono riportati nelle fig. 3.9,3.1 e 
39,32. 

Quando si vuole invece collegare direttamente a massa uno degli estremi dell ‘avvolgi- 
mento primario insieme a un capo dell'avvolgimento secondario, si adotta lo schema di fig. 
3.9.1.4, che viene tecnicamente indicata come inserzione di TV con polo a terra. 























À 
à 
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Fig, 3.9.1.4 - Schema elettrico e forma co- Fig. 39.15 - Schema di principio di un trasformato: 
strultiva di TV con polo a terra, per media re di tensione capacifivo, 
tensione. j 

















Negli impianti ad alta tensione vengono preferibilmente impiegati i rasformatori capaci» 
tivi, il cui schema di principio è illustrato in fig. 3.9.1,5. Si tratta sempre di trasformatori con 
un polo a terra, costituiti da un divisore capacitivo di tensione collegato, tramite una reattan- 
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za iaduttiva di compensazione X,. a un normale TV: se K = Up/U, è it rapporto di questo 
trasformatore e K, = U, / U, = {C+ C/C; è il rapporto del divisore capacitivo, il rapporto 
del trasformatore capacitivo risulta nel complesso 


3.9.2 - Trasformatori di corrente. — 1 trasformatori di corrente (indicati con la sigla 
TA) rappresentano quei trasformatori di misura il cui avvolzimento primario è destinato a es- 
sere collegato in serie al circuito percorso dalla corrente 1, da misurare, mentre al secondario 
alimentano uno 0 più strumienti misuratori {tutti in serie fra foro) alla corrente ds. À questi 
trasformatori corrispondono gli schemi di inserzione rappresentati nella fig. 3.9.2.1. 

Rispetto al principio di funzio- 
namento di un trasformatore norma» 
le it trasformatore di corrente si ba- 
sa sul criterio particolare di rendere 
trascurabile lu corrente di magnetiz- 
zazione I, che occorre a produrre il 
flusso @ nel nucleo. Un wasforma- 
tore di corrente ideale dovrebbe es- 
sere perciò realizzato mediante un 

Fig. 39.21 « Simboli grafici normalizzati dei trasformatori di | nucleo magnetico di rifuttenza aul- 
correnie. fa: in tal caso, per qualunque valo- 
luana O 
Puguaglianza esatta fra Je amperspire primarie #,/ e fe corrispondevti amperspire seconda. 
rie N,/g; il diagramma vettoriale del trasformatore sì ridurrebbe cust, per quanto riguarda 
le correnti, alla forma di fig. 3,9.2,2. (Hi vettore U, rappre- 
senta la cada di tensione provocata dall’inserzione in 
serie del trasformatore di corrente col relativo carico se- 
condario), 
In queste condizioni, /e due correnti priniria e xecon- ! 
i 
I 
| 





ANA fe 


daria risultuno in esatta opposizione di fase. e i rispettivi 
valori efficaci stanno fra lero nel rapporto inverso deî nu- 
meri di spire N, ed N,. Risulta cioè 


lo N, 


uno 2 
7, ù = H (30.21) | 
da cui 
Ip" (3.9,2.2) | 
Si può quindi affermare che il rapporro spire n° , 
fra if secondario e il primario si identifica col rapporto vo È i 
di trasformazione ideale fra îa corrente primaria e secon- FRS 








daria. fig. 39,52 Diagranina vettoria- 
Nella realtà, if nucleo magnetico del trasformatore non le di un TA ideale. 
può avere una riluttanza nulla. e perciò le due fimam, pri TUTT eee eee ee 


maria e secondaria N,/, ed N,/ non possono risultare uguali e opposte. Conseguentemente il 
rapporto Ipf Is risulta più elevato del rapporto spire 2°, dando luogo ad un ermnre di rapporto 
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TRASFORMATORI, CONVERTITORI E TRASDUTTORI DI Minltia 499 


11,50. Inoltre le due correnti /, ed /y non risultano più in esatta opposizione di fise fra lora e 
danno così luogo ad un errore d'angolo e,. 

In base alle Norme CEI 38-1 vengono definite. per ogni singofo trasformatore, fe due 
correnti primaria e secondaria di riferimento, le quali costituiscono le correnti aeminali I, € 
Is, del trasformatore. Il rapporto fra queste due correnti rappresenta il rapporto nominale 


I 
_ ion (3.9.2) 


“n Isa 


il quale viene indicato precisandone sempre numeratore e denominatore: si dirà, ad esempio. 
trasformatore di corrente con rapporto nominale da 75 a 5 A e si scriverà brevemente TA 
75 A/5 A. 

I trasformatori di corrente vengono costruiti per una corrente nominale secondaria Is, di 
5 A (oppure di | A) qualunque sia la corrente nominale primaria In: questa può variare fra 
qualche decina e alcune migliaia di ampere. 

Le condizioni di carico dei TA vengono indicate precisando ii valore della impedenza Z, 
col relativo fattore di potenza, o il valore della potenza apparente (espressa in voltampere) 
del circuito collegato ai morsetti secondari: alla impedenza o alla potenza apparente così defi- 
nite si dà il nome di prestazione, e si pone 


S=U,l,=Z0, (3.9.2.4) 


essendo U, = Z/,, fa tensione esistente fra i morsetti secondari. 

Corrispondentemente si definisce come prestazione nominale S, dei trasformatore la pre- 
stazione che il trasformatore può fornire senza uscite dui limiti di errore di rapporto e d’an- 
golo garantiti. 

Le prestazioni nominali dei TA sono comprese tra 2.5 e 30 VA. In base al valore della 
prestazione nominale S, resta determinato il valore Z che può assumere l'impedenza del cir- 
cuito esterno collegato ai morsetti secondari. 


Esempio: Un TA di prestazione nominale 5, = 30 VA con corrente nominale /, = 3 A può alimentare al 
massimo una inipedenza secondaria 


Ai morsetti secondari sì avrà corrispondentemente una tensione Ly = 12 x 5 = 6 V. Se l'impedlenza secon» 
daria supera questo limite, il trasturmatore funziona in sovraccarico. 


Dal punto di vista non degli errori. ma della conservazione, i TA devono offrire fe neces- 
sarie garanzie di sicurezza anche di [ronte alle possibili condizioni di funzionamento anormali 
che possono verificarsi negli impianti in cui sono installati. 

La più tipica e più gravosa condizione di socraccarico di un TA si manifesta quando a 
valle del trasformatore si verifica un cortocircuito. 

In relazione a ciò. viene definita come corrente nominale termica 1, il più elevato valore 
efficace della /, che il TA può sopportare per un secondo con il secondario in cortocircuito. 

Oltre agli effetti termici che richiedono sempre, per manifestarsi, Ja permanenza della 
sovracorrente per un certo tempo, il TA deve resistere anche agli effetti elettrodinamici i 
quali in caso di cortocircuito a valle del TA determinano in questo sollecitazioni meccani- 
che violente: viene definita in tal caso come corrente nominale dinamica Lazy, il più elevato 
valore di cresta della corrente primaria Z che il TA può sopportare senza subire danni elet- 
trici 0 meccanici. 





500 CAPITOLO 3.9 


Un'altra condizione anormale che può verificarsi in un trasformatore di corrente è rap- 
presentata dalla interruzione del circuito secondario mentre il primario è percorso da corren- 
te: in tali condizioni la tensione ai morsetti secondari può anche raggiungere vatori pericolosi. 
È perciò da evitare in modo assoluto di interrompere il circuito secondario di un TA finché il 
primario è percorso da corrente. 

Dai punto di vista costruttivo si distinguono innanzi tutto i TA per basse fensioni che 
sono sempre del tipo in aria, e i TA per snedie e alte tensioni che sono sempre immersi in 
olio 0 in miscele isolanti speciali. Comunemente si realizza l’avvolgimento secondario con 
le spire uniformemente ripartite su un nucleo magnetico toroidale, come negli esempi di 
fig. 3.9.2,3. 


Fig. 3.9,2,3 - Trasformatori di corrente con avvolgimento secondario toroidate. In Db) it trasformatore è e sbarra 
possente mentre in c) è portatile a 6 rapporti. 





Le differenze costruttive più caratteristiche fra i diversi TA sono quelle dipendenti 
dalla tensione di esercizio e dal corrispondente grado di isolamento fra primario e secon- 
dario. 

Per fe medie e le alte tensioni invece i TA vengono sistemati in cassa metallica ripiena 
d'olio 0 completamente annegati 
in resina secondo le disposizioni 
tipiche rappresentate in fig. 
3.9.2.4, 1 due estremi dell'avvol- 
gimento primario fanno capo a 
due terminali rigidamente fissati 
alla testa dell'isolatore esterno, 
mentre su un lato del contenitore 
sono riportati i due piccoli termi- 
nali isolati che costituiscono i ca- 
pi dell’avvolgimento secondario: 
un altro morsetto non isolato ser- 
ve a realizzare il collegamento a 
Fig. 3.9.2.4 - Esempi costruttivi di trasformatori di corrente per | | terra della carcassa metallica e di 


media tensione. uve suna uno dei morsetti secondari. 
2) Vista in trasparenza di TA isolato in resina Per misure di controllo rapide 


b) Sezione di TA isolato in olio: È - Terminali dell’avvolgimen- 4 sa na 
to primario; 2 - Isolamento in carta impregnata con olio; 3 - Por- | SI costi MISCORO dei TA a nucleo 
cellana; 4 - Nuclco a mantello: 5 - Cassa, i upribile a pinza, così da poterlo 
richiudere su qualunque condutto- 
re senza doverlo interrompere: la pinza è munita allo scopo di un manico isolato di manovra 
e porta già collegato ai morsetti secondari del TA un ampermetro analogico o digitale come 
in fig, 3.9,2.5. 
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I più moderni di questi dispositivi sono del tipo multifimzione: accompagaando ta misura 


ampermetrica a una misura voltmetrica lo stru- 
mento può fornire misure di potenza, fattore di 
potenza, frequenza ecc. 


3.9.3 - Impiego dei trasformatori di mi- 
sura. — In fig. 3.9.3.1 è riportato lo schema 
completo per la misura della tensione, della cor- 
rente e della potenza su una linea monofase (a 
media o alta tensione). Con questa inserzione, la 
potenza in linea 2 si ottiene moltiplicando la po- 
tenza P,, segnata dal wattmetro per il rapporto 
nominale del trasformatore di tensione &,y © per 
il rapporto nominale del trasformatore di corren- 
te Ku: pertanto, se Cy è la costante propria del 
wattmetro e /iy la deviazione dell'indice, la po- 
tenza in linea è 


P= RowKua Pm = Kw KanCwdy (3.9.3.1) 


U= Kav Um ir Kov CyAy : {= Kurt = Ka Cada 





Fia. 3.9.2.5 - Pinze ampermetriche  multitun- 
La tensione e la corrente primarie sono zione. 
d'altra parte 


(3.9.3,2) 


essendo Cy e C, le costanti proprie del voltmetro e dell'ampermetro, e dA, e A, fe deviazioni 
rispettive. 


Esempio: Con riferimento silo schema d'inser- 


Ci= Tr = 0,05 A/div 
Fig. 3,9.3.1 - inserzione indiretta di wattmetro, volt- è: 100 / 
metro e ampermetro sk trasformatori di corrente e rr 
tensiane. - Voltmetro da 150 V - 150 divisioni: 
Cy = 1V/div 





zione della precedente fig. 3.9.3.4 si supponga che il 
complesso di misura siu costituito da: 

— Trasformatore di tensione da 10000 V/100 
Vi Kw > 100 

- Trasformatore di corrente da 20 A/5 
Al Kad 

- Wattmetro du 120 V — 5 A - 150 divisio- 


120x535 


5907 = 4W/div 


ni Cy = 


> Ampermetro da SU A 100 divisioni: 
5 


Le letture esepuite sugli stmmenti siano le seguenti 


ly = 72 div î di, = 84 div È ei = 105 div 


Determinare fa tensione, la corrente è lu potenza in linea. 
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Le grandezze misurate dagli strumenti risultano 
Pa Cwdy = 4AX72= 288 Wo /n> Cx4,=0,05x 84 =420A 
Un = Cvdy = Lx 105 = 105 V 


Tenendo conto dei rapporti nominali dei trasformatori di misura le grandezze primarie in linea restuno così 
determinate 


P= KaKwPu= 4 Xx 100 x 288 = 115200 W 3 {= Kaln=> 4% 420 = 1880 A 
U = KvUn= 100x 105= 10500V 
Ii fatrore di potenza del carico risulta corrispondentemente 


089 = a 15200 065 da 
cosp= 7 = To 300 680 = 0,653 {tan @ 1.16) 

Nella fig. 3,9,3,2 è riportato lo schema pratico di inserzione indiretta su una linea trifase 
(inserzione Aron). La trasformazione delle tensioni è ottenuta mediante due soli TV inseriti a 
triangolo aperto. Schemi analoghi si adottano per la inserzione indiretta dei consatori o per la 
inserzione indiretta di altri complessi di misura. 


Fig. 3.9.3.2 - Inserzione Aron mediante TV e TA su una linca trifase a media o alta tensione. 





MISURA PER CORRENTE CONTINUA. —— La misura delle correnti e delle tensioni continue i cui 
valori eccedono le normali portate strumentali vengono comunemente eseguite, come è noto. 
con l'ausilio di derivatori per i circuiti ampermetrici, e di resistori addizionali in serie ai cir- 
cuiti voltmetrici. L'impiego dei complessi di misura di questo tipo viene però limitato a un 
campo di valori che non supera generalmente qualche migliaio di ampere per le correnti e mi- 
nore di I 500 V per le tensioni. 


3.9.4 - Convertitori di misura. — Nella moderna tecnica degli impianti elettrici e in 
tutti i campi delle misure industriali trova sempre più vasta applicazione il principio di tra- 
sformare la grandezza elettrica soggetta a misura in una proporzionale corrente continua. I° 
dispositivi che operano questa trasformazione vengono denominati convertitori di misura. 
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Si trata normalmente di apparecchiature di tipo statico, impieganti com 
ci discreti, 0 integrati, sempre di alta qualità. Fra i morsetti di entrata viene sppio 
dezza elettrica da misurare (direttamente, oppure tramite un trasformaiore di sii 
morsetti di uscita si ottiene una corrente continua (correzze impressa) la cut intensità +4 
proporzionalmente alla grandezza di entrata, entro un 
campo di valori opportuni (compresi ad esempio fra — 
5mAe+5 mA). 

Allo stato attuale sono disponibili, e di ordinario 
impiego, i convertitori delle più importanti grandezze. 









quali le correnti alternate, le tensioni alternate, la po- | Fig. 3.941 - Schema pes misure a mes : 
tenza attiva, la potenza reattiva, il fattore di potenza, ra di nta | ) 

p È # X = erandezi î SUral: ì 
la frequenza, l'energia attiva e reattiva. SA 


T = trasformarore adautatore 






Lo schema della inserzione è quello indicato nelle C = convertitore 
fig. 3.9.4.1. La corrente impressa in uscita / è rigorosa- = comenie continua impressa in uscita 
mente proporzionale al valore della grandezza X pre- mA = siumento misuratore, 





sente fra i morsetti di entrata, qualunque sia (entro li- i 
miti ben definiti) la resistenza del circuito misuratore esterno; tale corrente può alimentare /o- 
calmente, fra loro in serie, strumemi indicatori (analogici 0 digitali), registratori o sistemi 
computerizzati, oppure può essere trasmessa & distanza per telemisure e telecomandi. 


3,95 - Trasduttori di misura. — Col nome di trasdittore viene indicato il dispositivo 
che opera ta trasformazione di una grandezza fisica, non eletirica. in una proporzionale gran- 
dezza elettrica, rappresentata di solito da una tensione © da una. corrente. 

La grandezza elettrica di uscita può essere direttamente misurata, oppure essere introdot- 
ta in sistemi di acquisizione ed elaborazione dati, oppure irasmessa è distanza per telemisura. 

L'organo principale del trasduttore è Îl sensore, © cioè il dispositivo che, collocato nel 
punto di misura, ne rileva la grandezza fisica in esame sfruttando i principi di dipendenza del- 
la grandezza stessa con una grandezza di tipo elettrico. 


a) TRASDUTTORI DI POSIZIONE, + Trasformano la posizione di un organo meccanico, € le 
relative variazioni. in una proporzionale grandezza elettrica. Vari sono i tipi. 


1) Yrasduttori posizione-resistenza, => Sono basati sul principio del resistore poten- 
ziometrico (fig. 3.9.5.1). Si adottano speciali resistori a filo sul 
Do se quale scorre ii cursore, con spostamenti lineari o angolari. La 
Lun. » | tensione di uscita UA, dipende, per una data tensione di alimenta 
il zione U,, dal valore del rapporio Ay/R = 2/7 e quindi dal valo- 
re della posizione x del cursore sal filo di lunghezza / e resi- 
stenza ft: i 








È Rx U, = 
U,= — 2 U; = 770 kx (3.9.5.1) 
î R I 
Fig. 39.51 - Frasdullore 2) Trasduttori posizione-capacità. —- Sono sensibili alla 
VICI ° ” È . Ù ” 
posizione-resistesiza. variazione della capacità in relazione alla variazione della distanza 


fra le due armature di un condensatore, © in relazione alla varia» 
zione delle superfici alfacciate in seguito alla rorazione di un’armatura rispetto all'altra. Se 
ben costruiti, si rivelano precisi ed estremamente sensibili. 
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3) Trasduttori posizione-induttanza. — lì principio di questi trasduttori è illustrato 
nella fig. 3.9.5.2 a). AI variare della posizione della sonda S varia lo spessore x del traferro e 
varia conseguentemente la induttanza della bobina B. 





a) i d) c) 


Fie, 3.9,5.2 - Trasduttori induttivi, 











- AlPatto pratico si preferisce la disposizione di fig. b), ove gli spostamenti della son- 
da S comportano la variazione del coefficiente di mutua induzione fra il circuito primario e 
ciascuno dei due secondari collegati in opposizione fra loro. 
Il primario è alimentato per mezzo di una tensione alternata U,. Se la sonda subisce an- 
che un minimo spostamento x, nell'uno o nell'altro verso, Ja tensione differenziale che si ma- 
nifesta fra i morsetti di uscita risulta 


U,= E) — E = kx (3.9.5.2) 


di ampiezza proporzionale allo spostamento .r: infatti, in seguito a tale spostamento, una delle 
f.le.m. aumenta e l’altra diminuisce (fig. c). 


- Un allro importante tipo di trasduttore di posizione induttivo è rappresentato dal 
svncro, è cioè da una macchina trifase che possiede sullo statore una terna di avvolgimenti 
uguali disposti a 120 gradi 
tra loro (fig. 3.9.5,3), e sul 
rotore un avvolgimento 
monofase: al variare della 
posizione angolare @’ del 
rotore, varia il coefficiente 
di inutua induzione fra 
l’avvolgimento rotorico e 
ciascuno degli avvolgimen- 
ti disposti sullo statore. 
Nell’impiego pratico si coì- 
legano a distanza (elettrica- 
mente) due synero fra loro 
identici, il primo in funzio- 
Fig, 3,9.5.3 - Schema di principio del synero, ne di rrasmettitore e il se- 
FRA Ps Rare o VE pe SR condo come ricevitore. 


MO PRA dt È tte cdi 














- Se l’avvolgimento rotorico del synero ricevitore non è elettricamente collegato a quello 
del trasmettitore, ai suoi morsetti si manifesta una f.e.m. indotta £, la cui ampiezza è proporzionale 
al coseno dell'angolo (a’ — «°) formato dai due avvolgimenti rotorici (syrcro di segnale). 


- Se invece l'avvolgimento rotorico del synero ricevitore è alimentato in parallelo con 
l’avvolgimento rotorico del synero trasmettitore, la sua posizione angolare deve necessariamente 
allinearsi con quella del trasmettitore, ripetendone a distanza tutti i movimenti (albero elettrico). 
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- Sul medesimo principio del syncro sono basati i resolvers (risoltttori). Questi dispo- 
sitivi sfruttano le f.e.m. che vengono indotte in una coppia di avvolgimenti retorici disposti a 
90° fra loro (fig. 3.9.5.4). L'ampiezza delle tensioni di uscita Ul e U7 dipende dalla posizio 
ne angolare « del rotore e dalle due tensioni sinusoidali di ali- 
mentazione VU} e UY applicate ad altrettanti avvolgimenti statori- 


È , a ] i 5 i . Jenne U - 
ci disposti anch'essi a 90° fra loro. In pratica le funzioni degli L i i 


avvolgimenti rotorici e statorici possono essere scambiate. 


4) Trasduttori posizione-numero, — Sono i trasduttori di- 

gitali, i quali trasformano una posizione angolare in un numero. 
Questo tipo di trasduttore è noto sotto il nome di encoder. 
L’organo principale è un disco che presenta settori opachi alter- 
nati a settori trasparenti con opportuna disposizione; di fronte al 
disco è montato un sistema di diodi emettitori di luce (LED) e 
fotodiodi. Con gli spostamenti angolari del disco si produce, ri- 
spetto ai dispositivi fotosensibili, una successione di chiari e di 





Fig. 3.9.5.4 - Principio cu- 
sruttivo del resolver. 


scuri: ne risulta l'emissione di segnali elettrici di diverso livello che corrispondono alle cifre 
1 e 0 del codice binario. 


L'informazione di posizione può essere ottenuta contando 
il numero di variazioni chiaro-scuro rilevabili come impulsi di 
tensione, a partire da una assegnata posizione di riferimento 
(encoder incrementale). 

In alternativa si possono avere dischi che riportano più 
corone concentriche, con successioni di settori chiaro-scuro 
opportunamente sfasati da una corona all'altra (fig. 3.9.5.5): 
disponendo un sensore ottico in corrispondenza ad ogni coro- 
na si può avere, direttamente in forma binaria, l'informazione 
di posizione del disco (encoder assoluto). 






Fia. 3.9.5.5 - Encoder assolu- 
îo. I quattro sensori ottici alli- 
nesti in B forsiscono la posi- 
zione dei disco che corrispon» 
de alla cifra QIOI = S. 


Molti dei trasduttori di posizione sopra descritti possono essere appli- 
cati anche a misure di pressione (collegando un sensore induttivo 6 capacili- 
vo a una membrana deformabile in funzione della pressione); oppure a mi- 
sure di livello {collegando un sensore’ potenziometrico, del tipo circolare a 
molti giri, a un galleggiante); oppure a misure di femperartra (sfruttando la 
dilatazione termica). 


b) TRASDUTTORI DI VELOCITÀ, — Trasformano una velo- 
cità di rotazione in una proporzionale tensione elettrica. 


I) Trasduttori tachimetrici. — Sono basati sul prin- 
cipio che la f.e.m. generata da una dinamo, oppure da un al- 
ternatore, è proporzionale alla velocità di rotazione del rotore. 

La grandezza di entrata è la velocità n del rotore; la 
grandezza di uscita è la tensione w ai morsetti espressa dalla 


relazione di proporzionalità 


u=kn {3.9.5.3) 


Con ia dinamo tachimetrica può essere coperto un 
campo di misura fino ai 12000 giri/min, con l'alternaro- N , 
re tachimetrico fino ai 20000 giri/min, con una precisio» ne CETTE Ù 
ne dello 0,05% (fig. 3.9.5.6). ù ca 
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2) Trasduttori a impulsi. — Questi trasduttori di velocità impiegano un encoder, e la 
misura di velocità è vffettuata valutando ta frequenza f degli impulsi emessi. Questa frequen- 
za è proporzionale alla velocità di rotazione n: perciò eseguendo. mediante contatore elettro- 
nico, il conteggio degli impulsi emessi nell'unità di rempo si risale al valore di n: gli stessi 
impulsi pussono anche essere trasformati in segnale analozico misurabile mediante un milli- 
voltmetro. i 


C) TRASDUTTORI DI TEMPERATURA, + Hanno grande importanza applicativa in campo indu- 
striale. Possono coprire temperature comprese fra i --250 °C e i 41 500 CL 


1) fermocoppie. — Suno trasduttori di temperatura basati sull'effetto termeelettrico è 
cioè sulla nascita di una fie.m. 
in itta coppia di metalli diversi 
quando il punto di giunzione è a 
temperatura diversa da quella 
delle due estremità libere (tig. 
3,9.5.7). 

Le coppie di metalli o le- 





Fig. 3,9,5.7 - Schema del irasdurore a termocoppia. pit ; 
I. Punto di misura {giunto caldo) ghe metalliche maggiormente 
2. Punto di riferimento (giunto freddo) va utilizzate allo scopo sono: re- 
3. Cavo di collegamento me-costuntuna (-250 + 350 
4. Millivoltsietro di misura 





°C) platino-platito — rodio 
TT (F00 + 1500 °C); chromel-alu- 
mel (-200 + 1000 °C). La fie,m. generata cresce quasi linearmente con la temperatura; ai 
massimi valori di quest'ultima si raggiungono alcune decine di mV. : 








2) Termoresistenze. — 1 irasduttori a termoresistenza si basano sul noto principio che 
la resistenza elettrica dei metalli varia al variare della temperatura. 
Nelle pratiche applicazioni vengono preferiti metalli pregiati quali it platino 
(a = 3,85 x 107 °C) e il nichel (a = 6,17 x 1073 °C-1), 
Le termoresistenze di impiego industriale vengono normalmente realizzate per un valore 
di 100 2 alla temperatura di 0 °C. Il campo di utilizzo è fra —-200 °C e +850 °C. 


3) Termistori. — Sono di impiego simile a quello delle termoresistenze metalliche, 
ma presentano un coefficiente di temperatura negativo trattandosi di materiali semiconduttori 
variamene drogati. 


d) TrasputTORI DI Tipo serciaLE. — Molti sono i trasduttori che sono basati su principi 
particolari (importanti sono ad esempio i trasduttori fotoelettrici, quali fotocellule, folovesi- 
stenze, fotodiodi, fotomoltiplicatori, elementi fotovoltaici). Qui vengono solo ricordati i fra- 
sduttori di forza e i trasduttori a effetto Hall, 


1) Trasduttori di forza. — L'elemento sensibile di questi trasduttori è l'estensimetro 
{strain-gage). Se un soitife filo resistivo (ad esempio in comantana) di lunghezza / è soltopo- 
sto a una forza di trazione che ne provoca un proporzionale allungamento A/ lu sua resisten- 
za ohmica A subisce una variazione AR esprimibile per mezzo della retazione 


AR x AI 
= a GC 3.9.54 
R ] CES) 
nella quale il fattore G (gage-facior) rappresenta una costante di proporzionalità (costante di 
luratura) fra fa variazione relativa di lenghezza e la variazione relativa di resistenza: questo 
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fattore vale circa 2, ma può raggiungere anche il valore 100 utilizzando speciali iniaferiali sc- 
miconduttori. Il rapporto A//! non supera di solito il valore di 4 x 107° La resistenza R 4 as 
sume di 1202. i 

Costruttivamente lo strain-gage si presenta sotto la forma di un sotule «francobollo» in 
carta 0 in resina che funge da supporto ai 
filo resistivo come nella fig. 3.9.5.8. Lo 
strain-gage viene applicato sul punto di 
misura in modo che la direzione degli al- 
lungamenti del filo sensibile sia coinci- 
dente con la direzione delia forza agente. 

L’estensimetro può essere impiegato 
sia per la misura diretta di una forza (cel 
la di carico), sia per la misura di una de- 
formazione. La variazione di resistenza 
AR viene rilevata per mezzo di un ponte di Wheatstone di cui lo strain-gage rappresenta il la- 
to incognito. 








Fig, 3.0.5.8 - Struttura schematica di un estensimetro a i 
filo, ed esempio costruttivo, 


2) Trasduttori a effetto Hall. — L'effetto Hall viene messo in evidenza per mezzo 
di una sottile lamina di materiale semiconduttore (ad esempio arseniuro di indio) denomina» 
ta appunto sonda di Hall. Questa si presenta come in fig. 3.9.5.9, con una larghezza di po- 
chi millimetri e uno spessore dell’ordine dei decimi di 
millimetro. 

Nel senso della lunghezza, la sonda viene fatta at- 
traversare da una corrente continua / di piccola intensi- 
tà (ad esempio 300 mA) che viene denominata corren- 
te di controllo: se in queste condizioni la lamina viene 
immersa in un campo magnetico in modo che le linee 
di forza del campo risultino perpendicolari ad essa, si 
può osservare che fra i due bordi paralleli alla direzio- 
ne della corrente di controllo I si stabilisce una certa 
Fig. 3.9.5.9 - Sonda di Hall. differenza di potenziale Uy che prende il nome di ten- 
sione di Hall. 

Per una sonda di assegnate dimensioni, alimentata da una corrente di controllo di intensi. 
tà /, il valore della tensione di Hall misurabile tra i morsetti trasversali 1 e 2, risulta diretta» 
mente proporzionale alla corrente I e alla induzione B del campo magnetico entro il quale è 
immersa la sonda. Una sonda di Hall è caratterizzata perciò da una relazione del tipo 


Ug = KIB (3.9.5.5) 





essendo & una costante che dipende dalla natura del materiale semiconduttore di cui è costitu- 
ita e dalle sue dimensioni. 


Ad esempio, una sonda con sensibilità £ = 0,8 V/T immersa perpendicolarmente alte lince di forza di un 
campo magnetico avente una induzione 8 = 1,5 T, e percorsa da una corrente di controllo parì a 300 mA, fornisce 
ai morsetti trasversali una sessione di Hall dei valore 


U, = 0,8 x 300 x 1073 x 1,5 = 0,36 V 


Per ia pratica applicazione di questo effetto come frasdiutore di grandezze magnetiche, 
dopo aver immerso la sonda nel campo si alimenta la sonda stessa per mezzo di una corrente 
di controllo / di valore noto e costante, e si misura la tensione Uy che si manifesta tra i suoi 
morsetti trasversali 1 e 2. Per evitare una troppo intensa erogazione di corrente da questi mor- 
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setti la misura della tensione U, viene eseguita per mezzo di uno strumento magnetoclettrico 
ad alta resistenza interna. 


Molte altre sono le applicazioni tecniche dell’etfetto Hall. Una di esse, particolar- 
mente importamie. si ha nella misura di una potenza 
elettrica, 

In questa applicazione, la corrente di controllo della 
sonda viene resa proporzionale alla tensione U di linea (fig. 
3,9.5.10) facendola coincidere con fa corrente derivata lv; 
la induzione magnetica 8 viene resa invece proporzionale 
alla corrente / di tinca utilizzando questa stessa corrente 
per l'eccitazione dell’elettromagnete E, La tensione Ux mi- 
surata ai capi della sonda risulterà in ta] modo senz'altro 
proporzionale alla potenza in linea 





essendo X Ja costante di proporzionalità tra B ed /, e 
Fig. 3.9.5.10 - Inipiego della son- K, = kK. 
da di Half nella misura di una po- 
tenza elettrica. 


N 


La precisione di misura ottenibile è paragonabile a 
| quella fornita dai normali wattmetri elettrodinamici. 
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MISURA DI GRANDEZZE MAGNETICHE 


3.19.1 - Misura dell’induzione magnetica. — Un metodo molto semplice per la deter- 
minazione de] valore della induzione B in uno spazio d’aria (traferro) è basato sull'effetto 
Hall (par. 3.9.5). 

La sonda di Hail viene immersa nel campo magnetico perpendicolarmente alle linee di 
forza (fig. 3.10,1.1). Si alimenta la sonda con la corrente di controlio / e si misura la tensione 
Uy che si manifesta fra i due morsetti tra- 
sversali I e 2: in base alla nota relazione 
U,; = k/B rimane definito il corrispondente 
valore della induzione 8, essendo nota la 
costante k. 

All'atto pratico la corrente di controllo 
percorre una resistenza di taratura, come la 
R;: con il commutatore K spostato in f si 
regola la resistenza R, finché Vindice del 
millivoltmetro non raggiunge il fondo sca- 
la: in queste condizioni la corrente di con- 
trollo presenta senz'altro il valore prefissa- 
to (ad esempio 250 mA) e il complesso di | Fig. 3.10.1.1 - Misura della induzione 8 mediante lu 
misura può dirsi rarato. sonda di Hall 

Dopo di ciò, posizionando la sonda 
S nel punto di misura prestabilito, sì sposta il commutatore K in m, e si legge sulio stru- 
mento la tensione U,, 0 più comunemente il corrispondente valore di 2, poiché quasi sem- 
pre lo strumento è già tarato in resta o in guuss (1 gauss = 100 testa). 








3.10,2 - Misura del flusso magnetico. 


2) FLUSSO MAGNETICO COSTANTE. — La misura di un flusso costante si esegue in base alla 
definizione stessa di flusso magnetico, e cioè abbracciando il flusso in esame mediante una 
spira conduttrice e misurando l'impulso di tensione che viene indotto, quando si estrae la spi- 
ra dal campo o quando si inverte il senso del flusso. 

Il circuito dì misura si riduce a una bobina esploratrice b, di forma opportuna, collegata 
mediante cavetto flessibile a un galvanometro balistico G,, con l’interposizione di una resi- 
stenza di protezione in serie R, come in fig. 3.10.2.1 a); si suppone, in questa, di voler misu- 
rare il flusso d'induzione @ nel traferro del magnete M. 
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Il galvanometro balistico è uno strumento che fornisce nna indicazione proporzionale 
all’anpulso della coppia che agisce sul suo equipaggio mobile, e quindi all'impulso f Ar del- 
la corrente media che attraversa l'equipaggio stesso. 





Pituadzlataaiatet 









d) 


pslele lu L a) 


Fig. 3.50.2.1 - Misura del flusso magnetico & ia un traferro ed entro un nucleo, col metodo balistico è median- 
te îl flessometro, 








Sia N, il numero delle spire delfa bobina indotta ed X, la resistenza elettrica totale del 
circuito formato dalla bobina. dal cavetto di collegamento, dalla resistenza in serie e dalla re- 
sistenza interna del galvanometro. In base alla legge dell'induzione elettromagnetica. estraen- 
do in un tempo Arla bobina dal campo si genera in essa un impulso di tensione espresso dal- 
la relazione É At = N, D, a cui nel circuito corrisponde un impulso di corrente 


R 





FINORA: 
{[At= «— At = 
R, { 
Se K, è la costante balistica del galvanometro, questo subisce pertanto una elongazione 
balistica A definita da 
Di N, P 


KA = At= ——— 
Li) R 


Questo metodo può applicarsi anche alla dererminazione del flusso entro un nucleo ma- 
gnetico privo di traferro (fig. 3.10.2.1 b): ia bobina indotta b viene strettamente avvolta in tal 
caso attorno al nucleo in corrispondenza delia sezione in cui si vuol misurare il flusso. 

La misura si compie leggendo l’elongazione balistica A del galvanometro che si produce 
nell’atto in cui, mediante P'invertitore C, si provoca la rapida inversione della corrente di ec- 
citazione / dell’avvolgimento induttore: il flusso nel nucleo varia corrispondentemente da +d 
a + e cioè della quantità 2 PD, 

Nei due casi risulta rispettivamente per fig. a) e fig. b) 


Ag pa 


IS 2N, 





d (3.50,2.14) 


Il metodo balistico, sopra descritto, presenta sempre una certa complessità e si rivela ina- 
datto per le misure di carattere industriale. Le misure di questo tipo vengono invece eseguite 
più comunemente mediante il flussometro. 


I flussometro è costituito da un equipaggio galvanometrico sprovvisto di coppia antago- 
nista, ma dotato di uno smorzamento particolarmente energico. Per la misura di un flusso ma- 
gnetico, tale strumento viene collegato ai capi di una bobina indotta b, come il galvanometro 
balistico. 
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Estraendo la bobina b fuori dal traferro nel primo caso, a invertendo la corrente di ceci. 
fazione nel secondo, si osserva L'indice del fiussumetro deviare lentamente dalla sua posizione 
iniziale 4’, fino a raggiungere una determinata posizione finale 41° su cui sì arresta e perma- 
ne. L'entità della deviazione A si determina per differenza fra la posizione finale dell ‘indice e 
quella iniziale: 4 = 4° — A'. 

Se N, è il numero delle spire della bobina indoita, il flusso incognito © risulta corrispon- 
dentemente determinato, nei due casi, dalle relazioni 


7 Ky ; 
Pz N d A dos CA 4 (3.10.2.2) 


essendo Xp fa costante di fettura del flussometro (espressa in Wh/div). 


b) FLUSSO MAGNETICO ALTERNATO. «== Melfa pratica industriale accade di dover misurare 
più frequentemente /lussi alternati che non flussi costanti. Tali misure si risolvono in modo 
semplicissimo con it solo ausilio di un voltmetro mediante il quale si rileva il valore efficace 
della fim. che viene indotta, in una bobina esploratrice, dal flusso alternato che si vuol de- 
terminare (fig. 3.10.2.2). 

Se @ = 2rf è la pulsazione della corrente di eccitazione del 
nucleo, e D è il valore mussimo del fiusso incognito che altraversa 
la bobina di N, spire. in questa bobina si induce una f.e.m. alterna. 
ta il cui valore massimo © 


È = N, P 


Questa Lem. può essere misurata mediante un voltmetro ade- 
guato, connesso ai capi della bobina come è indicato in Agura, per 
rendere trascurabile la corrente assorbita dal voltmetro, questo deve 
presentare una resistenza interna sufficientemente elevata: in questa 
ipotesi, il voltmetro segna una fenstone efficace 






Fie. 3.50.22 - Misura di 
a ® Ng È ui fiusso  allemativo 
UYU = — Lo 2 ——=m= mediante volimetro. 


il valore massimo del fiusso resta conseguentemente determinato dalla relazione 
da i (/ (3.10,2.3) 


Si intende che il metodo è valido solo per flussi aventi un andamento praticamente sinu- 
soidale: ciò accade, con grande approssimazione, quando è sinusoidale la tensione applicata 
allavvolgimento induttore. 


3.10.3 - Rilievo della curva di magnetizzazione. — La determinazione delle curve di 
magnetizzazione e dei cicli di isteresi deì materiali magnetici usati nelle costruzioni ciei- 
tromeccaniche si risolve realizzando un provino del materiale in esame, di forma opportuna 
(fig. 3.10,3.1), e facendo agire su questo il campo magnetico generato da un solencide a N 
spire serrate e uniformemente ripartite su tutta la lunghezza del provino. Regolando e inisu- 
riodo convenientemente fa correre di eccitazione I del solenoide e misurando ogni volta il 
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flusso magnetico generato nei provino, si ottengono tutti gli elementi che occorrono per il 
tracciamento delle curve di magnetizzazione del materiale in esame, le quali hanno per ascis- 
se i valori del campo magnetizzante H generato dal solenoide e per ordinate i corrispondenti 
valori dell’induzione magnetica B che è rappresentata dal flusso nel provino diviso per la se- 
zione rispettiva. 





da Ly sui 
ì 








Fig. 3.10.3.1 - Rilievo della curva di magnetizzazione su provino torvidale. Per le tensioni Une Ung sì veda 
ul par, 3.4.3, à 





H= (3.10.3.1) 


essendo / la lunghezza del provino. 

A stretto rigore questa relazione può applicarsi unicamente a un provino di forma toroi- 
dale contornato per tutto lo sviluppo da un solenoide a spire uniformemente ripartite e ben 
serrate fra loro (fig. 3.10,3.1). 

Per la esecuzione della prova si prefissa un 
primo valore della corrente /, regolando la resi- 
stenza R: fa relazione (3.10.3.1) permette di cal- 
colare il corrispondente vafore della intensità H 
del campo. Dopo di ciò si apre il commutatore C 
per annullare la corrente e per leggere al flusso- 
metro il primo valore assunto dal flusso @: il 
corrispondente valore della induzione B è dato 
dal rapporto 


B= 1A (3.10.3.2) 
S 
Analoghe determinazioni si eseguono suc- 
cessivamente, passando a nuovi valori della cor- 
rene / (e quindi a nuovi valori della intensità 7), 
e registrando di volta in volta i corrispondenti in- 
crementi subìti dal flusso @ e dalla induzione 8, 
Fig. 3.10.3.2 - Rilievo della curva di prima ma- | fino a completare il tratto VA della curva di ma- 
Enetizzazione e ciclo di isteresi. gnetizzazione (fig. 3.10,3,2). 
Si procede poi per gradini decrescenti della 
corrente, e invertendo inoltre il verso di quest’ultima, fino a tracciare l’intero ciclo di isteresi 
del materiale, 
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Quando in luogo del provino toroidale s’impiega un provino rettilineo {caso delle lamiere 
magnetiche a cristalii orientati, o dei materiali sinterizzati), per fa determinazione della f28» 
sità H del campo che agisce nel provino occorrerà impiegare uno speciale strumento denomi. 
nato permeametro. 

La caratteristica principale dei permeamerri è rappresentata dal fatto che il circnite ate 
gnetico del provino rettilineo viene a chiudersi attraverso un giogo magnetico ausiliario la 
cui riluttanza può essere compensata e resa trascurabile rispetto a quella del provino: in que- 
ste condizioni l’intera fm.m. applicata NI rimane ancora impegnata a vincere esclusivamente 
la riluttanza del provino, e ij campo magnetizzante può essere ancora calcolato mediante lu 
reiazione (3.10,3.1). 


3.10.4 - Determinazione delle perdite per isteresi e correnti parassite nelle lamiere 
magnetiche. — Le strutture magnetiche che devono essere attraversate da flussi magnetici al- 
fernati vengono costruite, come è noto, in forma di pacchi di sottili lamiere di ferro di qualità 
speciale (/emiere magnetiche), e ciò allo scopo di contenere in limiti tollerabili le perdite per 
isteresi e correnti parassite. 

La determinazione pratica di queste perdite può essere eseguita mediante niisure wattme- 
triche eseguite su un circuito magnetizzante opportunamente avvolto attorno al nucleo ma- 
gnetico di prova, ricavato dalla partita di lamiere in esame. A tal fine si ricorre a un dispositi- 
vo denominato apparecchio di Epstein. 

Questo è costituito da quattro solenoidi identici a doppio avvolgimento (primario e se- 
condario) strettamente avvolti con egual numero di spire su appositi tubi isolanti: i quattro so- 
lenoidi sono rigidamente fissati a un telaio quadrato in legno munito agli angoli di quattro 
morse, secondo la dispo- 
sizione di fig, 3.10.4,1. 

Gli avvolgimenti pri- 
mari dei quattro solenoidi 
sono ordinatamente colle- 
gati in serie fra loro a co- 
stituire il circuito magne- 
tizzante, e così pure gli 
avvolsimenti secondari; 
dai morsetti terminali s di 
questa seconda serie ven- 
gono derivati i circuiti 
voltmetrici degli strumen- 
ti di misura. Il numero complessivo delle spire dei due avvoigimenti è in genere N, = N, = 600, 
in ragione di 150 spire per ognuno dei quattro cartocci isolanti: questi a loro volta sono predi- 
sposti in modo da potervi agevolmente infilare tante strisce di Jamiera per formare un nucleo 
magnetico a giunti intersecati, i quali vengono poi serrati mediante le apposite morse a vite. 

Nella esecuzione pratica della prova si compiono diversi rilievi con tensioni crescenti, al 
fine di ottenere un numero di punti sufficiente per il tracciamento delle curve di perdita, a fre- 
quenza costante, in funzione dei valori massimi dell’induzione B a partire ad esempio da 0,5 
T fino a un massimo di 1,5 T. 





Fig. 3.10.4.1 - Determinazione dette perdite nel ferro mediante l'apparecchio 
di Epstein. 


È quindi necessario poter variare il valore dell’induzione magnetica del nucleo in esame, e ciò si otliene rego- 
luo per gradi ta tensione 7 applicata all'avvolgimento primario. 

Tale regolazione non deve mai essere eseguita mediante resistenze in serie al primario, perché essendo la cor- 
rente magnetizzante notoriamente deformata, risulterebbe inevitabilmente alterata, per effetto della caduta di ten- 
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sione così provocuta, unche la forma d'onda della tensione LU, applicata al primario. È invece necessario che 
quest'ultima risulti 0 possa ritenersi praticamente sinuscidule. allo scopo di rerutere sinusoidale unche il flusso nel 
nucleo. Comunementè si usi un variatore di tensione induttivo. Pei controfiane che il fusso sia sinusoidale. si misu- 
rano insieme sia il valore efficace CU, che il valore medico U,, detivando gi morsetti secondari anche un voltmetro 
per valori medi V.,. In ogni caso, le Norme CEI stabiliscono che il faitore di forma £, = U.S LI. non deve discostare 
si dai valori compresi fra 1,06 c 1,16. 


In ciascuna prova il valore massimo dell'induzione viene calcolato in base alta retazione 


ist se 3.104.1) 

= re {. AVA 
SO A 4fSN, 

essendo U, la tensione letta al voltmetro per vafori efficaci V derivato sull'avvolgimento se- 

condario di N, spire (tensione corrispondente alla fem. £, indotta nelle spire secondarie), ed 

S la sezione netta {m}?) del provino. 


L'inserzione delle voltmelriche di elevata resistenza interna sui secondario anzighé sul primario consente di 
misurare la fe.m. (e non Ja tensione primaria affetta dille ca.) che è rigorosamente proporzionale al flusso 
(3.10.41), 


La sezione S del provino deve essere calcolata secondo le modalità prescritte dalle Nor- 
me CEI in base al peso G del provino è al peso specifico y del materiale, mediante la formula 


se (3.10.4.2) 
in cui / è Ja lunghezza dei singoli famierini componenti il nuelea, 
Nella inserzione considerata, la potenza ? misurata dal wattmetro corrisponde alfa som- 
ma dei seguenti termini: 


— potenza assorbita dal nucleo magnetico è causa delle perdite P, per isteresi e corren- 
ti parassite; 


— potenza assorbita dalla resistenza propria delle spire N, (questa potenza può ritener- 
sì trascurabile poiché è piccola la resistenza complessiva delle spite ed è piccola inoltre la 
corrente secondaria, costituita dui soli assorbimenti volimetrici); 


— potenza assorbita dal voltnietro V di resistenza Ax: 
— potenza assorbita dal circuito voltmetrico del wattmetro di resistenza Ayy. 
Ne risulta che le perdite nel ferro P; del nucleo vengono calcolate in base alla lettura 


walttmetrica P della potenza corrispondente a ciascuu valore dell’induzione È. con la formula 


Pe AR 
da. (3.10.43) 
br 


P,= P- 
Si ricava poi il valore della perdita specifica py (w/ hg) del materiale ponendo 


fra (3.10.44) 


In questi rilievi è sempre opportuno impiegare per le misure della porenza ? un ivatmie- 
tro per basso fattore di potenza. La prova viene comunemente eseguita alla frequenza di 50 
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Hz, è con i valori ottenuti si traccia la curva delle perdite specifiche px = {{B} che assume 
andamento rappresentato in fig. 3,10.4.2. REECICA PROTAtA: 

I vari tipi di lamierini vengono commercialmente ti (fg) ra | 
qualificati indicandone la cifra di perdita C,. che rap- Pi i n ; 
presenta la perdita specifica a 50 Hz letta sulla curva 
predetta in corrispondenza della induzione B=1Te 
con forma d'onda sinusoidale dell’induzione. 


Ì 
ì 
i 
î 
ì 


Ove interessi pervenire alla separazione della po- 
tenza dissipata per isteresi p, da quella perduta per ef- 
fetto delle correnti parassite po, sì può approfittare del 


fatto che la prima è esattamente proporzionale alla fre- | g; e. 3.10.42 - Esempio di curva di 


quenza di alimentazione mentre la seconda può ritener- perdita per lamierini magnetici alla 
si invece proporzionale al quadrato della frequenza frequenza di 50 Hz (C, = cifra di 


stessa. perdita). 

Eseguendo due determinazioni delle perdite speci- 
fiche totali pa € Pr a due diverse frequenze f, ed f., € per lo stesso valore di B (ad esempio 1 
T), si possono scrivere le due relazioni 





Pa = Pi + Par = Kifi + Kofi 


Pro = Po + Poa3 Kif + Ke fi 


Risolvendo questo sistema rispetto ai due coefficienti di perdita K, e K;, restano senz'al- 
tro determinate le perdite specifiche per isteresi e per correnti parassite alla frequenza f che 
interessa, mediante le relazioni 


p.=Kf > Pe=Kef° 








CAPITOLO 3.11 


MISURE SULLE MACCHINE ELETTRICHE 


3.1.1 » Generalità. — Le prove sulle macchine elettriche hanno lo scopo fondamentale 
di accertare l'attitudine di ogni singola macchina a compiere, in modo adeguato e coi voluti 
margini di sicurezza, le funzioni cui è destinata e se essa corrisponde alle caratteristiche co- 
struttive stabilite dalle Norme CEI o dal capitolato di fornitura. 

Occorre stabilire se i vari elementi di cui è costituita la macchina, è principalmente i ma- 
teriali isolanti, non risultino sollecitati oltre i limiti di sicurezza prescritti dal punto di vista 
elettrico, termico e meccanico. Occorre determinare inoltre le varie perdite di energia che si 
verificano nelle strutture elettriche, magnetiche e meccaniche per valutare i rendimenti nelle 
varie condizioni di carico. Si devono infine rifevare le cune caratteristiche di funzionamento 
che definiscono il comportamento specifico della macchina a vuoto e sotto carico. 

AI fine di eliminare ogni possibile ambiguità e conseguire dei risultati di interpretazione 
univoca è necessario che le varie prove siano condotte secondo le norme del Comitato Elet- 
trotecnico Italiano (CEL). 

Si possono distinguere fe prove di carattere generale dalle prove speciali; le prime sono 
comuni a tutte le macchine elettriche e comprendono fe prove di riscaldamento, le prove di 
isolamento e je prove di rendimento: le seconde sono invece rappresentate dalle prove specifi- 
che per ogni singolo tipo di macchina e riguardano essenzialmente la determinazione delle 
varie caratteristiche fimzionali. 


3.112 - Prove di riscaldamento. — il funzionamento di una macchina elettrica è sempre 
accompagnato dai noti fenomeni dissipativi di energia, per effetto Joule negli avvoleimenti per- 
corsi da corrente {perdite nel rame), per isteresi e correnti parassite nelle stratture magnetiche 
(perdite nel ferro) e per attriti sui cuscinetti e contro l’aria (perdite meccaniche): poiché l'energia 
così dissipata si trasforma in calore nell’interno della macchina, questa si riscalda e ta sua tem- 
peratura iniziale va progressivamente aumentando, rispetto all'ambiente, fino a raggiungere quel 
valore cui corrisponde lo stato di equilibrio termico fra la totale potenza dissipata nella macchina 
e la quantità di calore che essa cede nell’unità di tempo all'ambiente 0 al mezzo refrigerante. 

La prova di riscaldamento, consiste nel far funzionare la macchina a pieno carico per un 
tempo sufficiente a raggiungere lo stato di equilibrio termico fra ta potenza dissipata nell’in- 
terno della macchina (perdite « pieno carico) e la quantità di calore ceduta all'ambiente 
nell’unità di tempo. 

Il diagramma di riscaldamento della macchina si ottiene rilevando a regolari intervalli di 
tempo, a partire dall’applicazione del carico, fa temperatura delle parti accessibili più calde. 

Per queste misure si impiegano termometri elettrici a resistenza o a termocoppia; la son- 
da termometrica deve essere applicata a stretto contatto termico con ia parte che si vuol con- 
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troliare, utilizzando fori. canali o interstizi fra i pacchi lamellari della macchina è fra le ma- 
tasse d'avvolgimento; per i trasformatori in ofio, il termometro va immerso nell'olio stesso 
per alcuni centimetri attraverso un foro praticato sul coperchio. In generale converrà disporre 
più termometri in diversi punti della macchina, osservando in modo speciale quello di essi 
che tende a segnare la temperatura più alta. 

La misura della temperatura ambiente t, si effettua invece disiocando opportunamente al 
cuni termometri a dilatazione, e assumendo la media 
delle varie letture. i termometri vengono normal- 
mente immersi entro pozzetti di dimensioni norma- 
lizzate, riempiti di olio 0 acqua distillata. 

Riportando le temperature, lette a intervalli rego- 
lari, in un diagramma avente per ascisse i tempi (in 
ore), contati a partire dall’applicazione del carico, si 
ottiene la curva di riscaldamento che ha andamento 
tipico di fig. 3.11.2.1: a partire dal valore 7,, la tem- 
peratura sale inizialmente in modo rapido, perché es- 
sendo ancora assai limitata fa dispersione di calore, la 
potenza corrispondente alle perdite della macchina ri- 
mane prevalentemente impegnata a elevarne la sua 
temperatura; successivamente invece, con l’aumenta- 
re di questa, va progressivamente aumentando anche E 
la quantità di calore che viene via via ceduta all'ambiente, e l'incremento della temperatura nel 
tempo diviene sempre più lento. i 

Il vero stato di regime viene raggiunto in un tempo lunghissimo, teoricamente infinito: 
all’atto pratico, tuttavia, dopo un certo intervallo gli incrementi di temperatura finiscono per di- 
ventare così piccoli da poter facilmente tracciare sul diagramma la orizzontale che rappresenta 
la tangente asintotica alfa curva e 
che definisce perciò senza ambigui- 
tà la temperatura di regime T,. 

Col inetodo sopra descritto, il 
rifievo delle temperature è necessa- 
riamente limitato a pochi punti più 
facilmente accessibili. Per la misura 
della temperatura degli avvolgimen- 
tia macchina calde si adotta il me- 
todo «per variazione di resistenza». 

A tal fine è necessario fogliere 
it carico è arrestare il fimziona- 
mento della macchina, per proce- 
dere alla misura diretta della resi- 
stenza degli avvolgimenti a caldo, 
Fig. 3.11.22 - Diagramma di variazione della resistenza di un E chiaro però che dall’istante 
avvolgimento durante il periodo di raffreddamento. dell'interruzione del carico al mo- 
TTT mento in cui può effettivamente 
compiersi il primo rilievo sulla macchina ferma, decorre inevitabilmente un certo intervallo di 
tempo 4, durante il quale si verifica già un parziale raffreddamento; per poter risalire alla ve- 
ra temperatura di esercizio a regime, si deve allora eseguire una serie di misure a intervalli 
successivi, per tracciare il diagramma di raffreddamento, avente per ascisse i tempi contati a 
partire dall’istante della interruzione del carico (fig. 3.11.2.2). 





Fig, 3.11,2.1 - Esempio di curva di riscal- 
damento e definizione dei limiti di sovra- 
temperatura, 
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Estrapolando la curva A B così rilevata fino a intersecare l’asse delle ordinate si può in- 
dovinare, con sulficiente approssimazione, i/ valore della resistenza R, corrispondente alla 
temperatura t, dell'avvolgimento all'atto dell’interruzione del carico, Se R, è il valore della 
resisienza dello stesso avvolgimento (di rame) misurata alla temperatura ambiente t,, la tem- 
peratura t, dell'avvolgimento a regime si calcola quindi con la relazione 


R 
1,3 (235 +1) > — 235 
Ri 

La buona conservazione di una macchina elettrica (soprattutto per quanto riguarda gli 
isolumenti) impone che la temperatura dei punti più caldi resti in ogni caso contenuta entro 
un certo limite n determinato dal tipo di isolante. Si comprende perciò che la potenza massi- 
ma che si può utilmente ricavare da una macchina è limitata dai fenomeni di sovrariscalda- 
mento: tale potenza massima non rappresenta quindi per una data macchina un parametro de- 
terminato e invariabile ma dipende in misura notevole dalla temperatura dell'ambiente in cui 
la macchina è chiamata a funzionare. 

Con riferimento al grafico di fig. 3.11.2.1, si può infatti osservare che il surriscaldamento 
effettivo 

Ar=Ta-t 


è tanto minore quanto più alta è la effettiva temperatura ambiente I, rispetto alla temperatura 
di riferimento 7, assunta per definire la potenza nominale delli macchina. 

La potenza che sì può effettivamente ricavare dalla macchina dipende da tale salto di 
temperatura A/, e precisamente: a una temperatura ambiente 7, più alta corrisponde un va- 
lore di Ar, più basso e quindi minori perdite ammissibili, minore corrente e minore poten» 
za della macchina; a una temperatura ambiente più bassa # corrisponde un salto di tempe- 
ratura A£ più alto, e quindi sono ammissibili maggiori perdite, maggiore corrente e mag- 
giore potenza, 

Ne segue che, in una macchina elettrica, la potenza disponibile può discostarsi dalla po- 
renza nominale di targa a seconda della temperatura ambiente effettiva. La potenza nominale 
infatti è legata al valore del sovrariscaldumento nominale definito dal salto di temperatura 


At, = To ra ta 


e cioè dalla differenza fra la temperatura di funzionamento ammessa T, e fa temperatura am- 
biente assunta come riferimento convenzionale f,. 

Dalle considerazioni esposte discende che le prove di riscaldamento costituiscono il 
criterio fondamentate per giudicare l’efficienza pratica delle macchine elettriche: queste 
prove consentono infatti di controllare se la macchina in esame può effettivamente soppor- 
rare il carico per il quale è stata costruita, senza superare in alcun punto i limiti dì tem- 
peratura T, prescritti per la buona conservazione degli isolamenti. A seconda dei materia- 
li isolanti impiegati le norme CEI stabiliscono i limiti di remperatura che non possono es- 
sere superati. 

Per l'esecuzione delle prove di riscaldamento occorre far funzionare la macchina a pieno 
carico per un tempo sufficiente a raggiungere io stato di regime. Se la macchina è di potenza 
limitata il carico di prova può essere convenientemente predisposto presso il costruttore; ma 
se la macchina è di grande potenza, la prova di riscaldamento deve essere necessariamente ri- 
mandata sul luogo di utilizzazione, dove il pieno carico della macchina si realizza nelle effet- 
tive condizioni di esercizio. 
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3.11.3 - Determinazione del rendimento effettivo, — Il rendimento di una macchina 
cieutrica è definito dal rapporto 


}= (3,10.3.1) 


ta la potenza resa P, e la potenza assorbita P.,. 

Ciascuna di queste potenze può presentarsi nella forma elettrica 0 meccanica a seconda 
che si tratti di generatori, motori o trasformatori. Ad esempio, in un generarore la potenza re- 
«a P, è senz'altro di natura elettrica, mentre fa potenza assorbita P, è una potenza meccanici. 

La determinazione del rendimento può compiersi con metodi diretti o con metodi indiretti. 

I metodi diretti consistono nella misura diretta e contemporanea della potenza resa dalla 
macchina e della corrispondente potenza assorbita nelle varie condizioni di carico: i valori 
che si ottengono rappresentano quindi i rendimenti effettivi della macchina. 

Questi metodi si applicano in pratica sciamente alle macchine di potenza piccola e media 
per le difficoltà che si oppongono in generale alla misura diretta di potenze rilevanti, specie 
se di natura meccanica. 

I metodi indiretti risolvono invece il problema della determinazione di un rendimento 
convenzionale senza dover caricare la macchina. attraverso la valurazione separata delle per- 
dite che presumibilmente si verificano in essa per ogni valore della potenza resa P,: se P, 
rappresenta le perdite totali, la potenza assorbita dalla macchina P, risulta del valore 


P.=P&P (3.11.3.2) 
Il rendimento convenzionale della macchina si calcola allora ponendo 
di 
n= PP, (3.11.33) 


È chiaro che determinando Je perdite con prove indirette, i risultati che si ottengono non 
possono rivestire ii carattere di valori effettivi; essi devono considerarsi invece come valori di 
riferimento convenzionali che acquistano significato univoco solo se si procede in base alle 
Norme. 

All’atto pratico tuttavia le differenze fra i valori convenzionali e i valori effettivi risulta- 
no sempre di entità trascurabile: talvolta il metodo indiretto porta anzi a risultati assai più vi- 
cini al vero che non quello diretto, perché un errore anche rilevante nella valutazione separata 
delle perdite può avere una minore incidenza degli errori che sì possono commettere nella mi- 
sura diretta della potenza resa e assorbita dalla macchina sotto carico. 

Nell’esecuzione pratica delle prove di rendimento con metodo diretto si presentano i due 
problemi della misura di una porenza elettrica, assorbita o resa e di una porenza meccanica, 
anch'essa assorbita o resa. 


1) La potenza elettrica viene misurata col metodo voltampermetrico nel caso di mac- 
chine a corrente continua. Si adotteranno invece i noti metodi wattmetrici nel caso di macchi- 
ne a corrente alternata monofase o trifase. 


2} La misura diretta della potenza meccanica assorbiti da na macchina in prova {ge- 
neratore) può ottenersi impiegando il metodo del dinamonero di trasmissione, oppure il ime- 
todo del motore tarato, 


- Il dinamometro di trusmissione è sostanzialmente costituito da un giretto elastico di 
caratteristiche adeguate, congegnato it modo da consentire unu facile ed esatta valutazione 
dell'angolo di torsione elastica 8 che esso viene a subire per effetto delia coppia meccanica 7 
che esso stesso trasmette, 
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Con tale apparecchio il valore della coppia motrice 7 si determina mediante una relazio- 
ne del tipo 


T=K8 (3.11,3.4) 


essendo X una costante costruttiva del dinamometro. Questa costante viene in pratica determi- 
nata mediante una taratura preliminare, che può essere eseguita applicando al giunto una cop- 
pia statica di valore noto. 

Misurando contemporaneamente alla coppia trasmessa 7) in newton metro, la velocità n. 
in giri al primo, la pofenza meccanica assorbita dalla macchina resta determinata, in watt, 
dalla nota relazione i 

25en 


P. m ur T i (3.11,3.5) 


— Per la misura diretta della velocità di rotazione n si fa ricorso a normali contagiri 
abbinati a cronometri, oppure a veri e propri fachimerri meccanici, elettrici, digitali, ottici 
(par. 3.9.5 b) o a inerodi stroboscopici. 


— Col metodo del motore tarato, la misura della potenza meccanica P, assorbita dalla 
macchina in prova G viene ricondotta alla misura della potenza elettrica Py assorbita da un 
motore M del quale si conosce la curva di rendimento: se quest’ultimo è un motore a corren- 
te continua con eccitazione derivata, lo schema di montaggio per ia esecuzione della prova 
assume la forma rappresentata in fig, 3.11,3.1. 


Fig. 3.11.3.1 - Determinazione della potenza meccanica assorbita, cot metodo del motore tarato M. 





Sul circuito di alimentazione del motore sono inseriti un voltmetro e un ampermetro. 
Nella fig. b) è riportata la curva di taratura del motore, in cui sono rappresentati i valori del 
rendimento 77, in funzione della corrente assorbita ly: 

Siano U e / rispettivamente i valori della tensione applicata al motore e la corrente da 
questo assorbita durante la prova. Sulla curva di taratura del motore si rileva il valore del ren- 
dimento 7) che il motore presenta nella condizione di carico considerata. Dopo di ciò, la po- 
tenza meccanica P, assorbita dalla macchina in prova G, trascinata dal motore tarato M, 
coincide con la potenza erogata da quest'ultimo espressa dalla relazione 


P,=pUI (3.11.3.6) 


essendo il prodotto // la potenza elettrica assorbita dal motore tarato, 
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3) Per la misura di una potenza meccanica resa (motore) i metodi maggiormente im- 
piegati si basano sul freno elettromagnerico, sulla dinamo-freno, sul generatore tarato. 


— Il freno elettromagnetico è rappresentato in fig. 3.11.3.2 (freno Pasqualini). 


giunto 


disco di 
rame D 


carcassa 
oscillante 





Fig. 3.11.3.2 - Freno Pasqualini. 


La macchina in prova viene connessa, per mezzo di apposito giunto meccanico, a uno 
spesso disco di rame D il quale è investito dal flusso magnetico prodotto dai due poli di 
un elettromagnete; il circuito magnetico di quest'ultimo si chiude attraverso un giogo rigi- 
do di ferro, che è montato e può oscillare su due coltelli di acciaio come il giogo di una 
bifancia. Mediante la regolazione di opportuni contrappesi come g, questo sistema oscillan- 
te viene preventivamente equilibrato: in queste condizioni il peso mobile G (romano) deve 
trovarsi sullo zero della scala tracciata sull'asta orizzontale che costituisce il braccio della 
bilancia, 

Metterido successivamente in rotazione il motore in prova, ed eccitando adeguatamente 
l'elettromagnete del freno, per effetto delle correnti che vengono indotte nel disco si genera, 
su questo, una coppia 7 che frena il moto di rotazione del disco. Questa coppia tende, per re- 
azione, a inclinare l’intera carcassa oscillante del freno nel verso stesso del moto. 

La misura si compie riportando la carcassa a livello mediante lo spostamento del peso G 
di valore noto: indicando con è l'entità di questo spostamento, il valore della coppia resta de- 
terminato dal prodotto 

T= Gb (3.11.37) 


Misurata la coppia, si risale ai valore delia potenza resa dalla macchina in prova, per 
mezzo della relazione (3.11.3,5). 

L'intera potenza meccanica sviluppata dal motore in prova viene dissipata in calore per 
effetto Joule dalle correnti indotte nel disco, il quale pertanto si riscalda; questo tipo di freno 
è applicabile solamente per potenze massime dell'ordine di 10 KW. 


— Per ia misura di potenze più elevate si può realizzare un freno elettromagnetico con- 
cettualmente simile al freno Pasqualini assegnando alla carcassa oscillante del freno una strut- 
tura identica a quella di un generatore a corrente continua e sostituendo al disco di rame l'in- 
dotto corrispondente, provvisto di collettore e spazzole. 

La macchina che ne risulta prende il nome di dinamo-freno. Il principio di funzioamento 
è quello stesso del freno elettromagnetico 4 disco, con il vantaggio di aver separate le funzio» 
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ni del circuito indotto da quelle del circuito dissipatore dell'energia, che viene costituito me- 
diante opportuni reostati di carico esterni, 

Lo statore della dinamo è reso oscillante rispetto ni supporti dell'asse di rotazione. La 
macchina in prova (motore) trascina in rotazione il rotore della dinamo, e lo statore di 
quest’ultima viene sbilanciato dalla coppia elettromagnetica di reazione: come nel freno Pa- 
squalini. viene ripristinato l'equilibrio utilizzando un braccio con peso a distanza regolabile di 
cui la macchina è dorata. 

A equilibrio raggiunto, il valore della coppia trasmessa è fornito dalla (3.11.3.7). In una 
disposizione più moderna, la coppia equilibralrice viene prodotta e misurata per mezzo di una 
bilancia dinamomertrica dotata di quadrante a fettura diretta. 


— Il metodo dei generatore tarato consiste nell’accoppiare meccanicamente e trascina- 
re col motore in prova un generatore elettrico e precisamente una dinano tarata, avente carat- 
teristiche esattamente determinate, mediante il quale si alimenta un circuito di carico opporta- 
namente regolabile (fig. 3.11.3.3). 











La misura della potenza meccanica P, sviluppata dal motore in prova M si riconduce in 
tal modo alla misura della potenza elettrica Px, = UI erogata dalla dinamo G: sulla curva di 
taratura di quest’ultima si legge infatti, per ogni valore della potenza oppure della corrente 
erogata /, il rendimento 7 corrispondente. e fa potenza meccanica /, resta conseguentemente 
determinata dalla relazione 


3.11,4 - Misura delle perdite — Rendimento convenzionale. -- IH metodo indiretto per 
la determinazione dei rendimento si basa, come si è osservato, sulla deferminazione separata 
delle perdite totali che si verificano nell'interno della macchina in prova. 

Le perdite che si devono considerare in base alle Norme sono in generale le seguenti 

— perdite meccaniche per attrito (cuscinetti e spazzole) e ventifazione, P,,: 
— perdite nel ferro Py: 


- perdite per effetto Joule negli avvelgimenti induttori è nei teostati relativi. ossia 
perdite per eccitazione, P; 


— perdîte per effetto Joule negli evvelgimenti attivi P,; 


- perdite elettriche dovute al contato delle spazzole su collettori 0 su anelli, 2,; 
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— perdite addizionali dovute alle distorsioni del campo induttore, alle ca 
te indotte nelle masse metalliche da flussi variabili ece. 





La totale potenza perduta P, si esprime pertanto convenzionalmente mediate fa so: 
P,ePatPr+ Pt Ptf,+ Pad {RES iL 


Nelle macchine funzionanti a tensione e velocità costanti, le prime due perdite rimango» 
no pure sostanzialmente costanti da vuoto a carico. i 

Tutte le altre perdite variano invece col carico della macchina e devono pertanto esscte 
valutate e riferite ai singoli valori della potenza resa P.. 

Naturalmente, a seconda del particolare tipo di macchina che si considera, alcune delle 
perdite sopra indicate scompaiono 0 acquistano significato diverso. Nel cuso dei trasformato- 
ri. ad esempio, mancano del tutto le perdite meccaniche 2,,, le perdite per eccitazione P, e le 
perdite delle spazzole P.; inoltre, le perdite per effetto Joule e le perdite addizionali vanno 
considerate globalmente con riferimento agli avvolgimenti primari e secondari. 

Per una assegnata macchina e per ogni singola condizione di carico, le perdite parziali 
sopra elencate, a partire dalle ultime, si valutano come segue (Norme CEI): 


- Perdite addizionali Py. - Vengono valutate convenzionalmente (per le macchine 
rotanti) nella misura dello 0,5% delia potenza 2, assorbita per i motori e invece dello 0,5% 
della potenza P, erogata per i generatori ed espresse perciò rispettivamente dalle relazioni 


Pg = 0.005 P, 10 Paga = 0,005 P, (3.11.4.2) 


- Perdite elettriche di contatto delle spazzole P,. — Se U, è la caduta di tensione su 
una coppia di spazzole, e / la corrente che le attraversa. rali perdite sono date dal prodotto 


P,= UU, (3.11.4.3) 


La caduta U, risulta indipendente dal carico ed ha il valore di 2 V per le spazzole di car- 
bone o grafite. 


- Perdite per effetto Joule negli avvolgimenti attivi P;. — Si determinano, misurando 
Ja resistenza in corrente continua dell’avvolgimento e riportandone il valore alla temperatura 
convenzionale di regime. Se 1 è la corrente di funzionamento ed R è la resistenza dell’avvol- 
gimento, ie perdite per effetto Joule si calcolano con la relazione 


P,= RE (3.11.44) 


1) Nel cuso delle macchine a corrente continua (generatori c motori) viene eseguita una prova, è indotto 
fermo. con metodo veltampermetrico in base allo schema di fig, 3.11.41. 





Fig. 3.11.4.1 - Misura delia caduta totale d'armatura, mediante il merodo voltampermetrico. 
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Questa prova consente di eseguire fe due determinazioni dalla caduta di contatto U, e della resistenza di indot- 
lo R,. Dalla misura, direttamente fra le spazzole di polarità opposta o fra i due morsetti di armatura della macchina, 
si viene a misurare fa cuduta di tensione totale d'armatura 


U, = U + RI 


cui corrisponde, al crescente della corrente, un diagramma di variazione U,(7) della forma rappresentata in fig. b). 

Prolungando il tratto rettilineo di questo diugramma fino a intercemtare l'asse delle ordinate c tracciando per 
Guesto punto una retta orizzontale. restano senz'altro individuate, pec ogni valore la corrente d’armatura, fe due ca- 
dute di tensione parziali U, è U, = R/ dovute rispettivamente alla resistenza delle spazzole sul collettore e alla re- 
sistenza di indotto R;; quest’ultima rimane conseguentemente determinata. 


2) Nel caso dei trasformatori, si deve porre 
P,= MRI + RIT) (3.11.45) 


dove R, ed R, rappresentano rispettivamente la resistenza di un singolo avvolgimento primario e secondario, /, e {a 
le correnti relative, ed N il numero di fasi della macchina. 

Nei trasformatori, le perdite addizionali vengono desunte dalla prova di cortocirenito (par. 341,6). Infatti la 
potenza /2, che viene assorbita da un trasformatore tunzionante alta sua tensione di cortocircuito corrisponde al 
complesso delle perdite per effetto Joule vere e proprie P, e delle perdite uddizionali Pg. Queste vitime, pertanto. 
rimangono espresse dalla differenza 

Pur = Pa P, {3.11.4.6) 


La ripartizione delle perdite totali P.iva perdite per effetto Joule P, e perdite addizionali P..j è importante 
perché le primo aumentano con la temperatura e le seconde invece diminuiscono: di questo fatto occorre tener con- 
to nell'eseguire il riporto delle perdite alla temperatura di regime per il calcolo del resdimento convenzionale de! 
trasformatore. 

ln generale fe perdite uddizionali risultano dell'ordine dal 10 al 25% delle perdite per effetto Joule; la disposi- 
zione costruttiva degli avvoigimenti deve ritenersi tanto più razionale, quanto minore è l'entità dì queste perdite. 

Per avvolgimenti in rame, se sè ta temperatura della macchina durante la prova e 7 è ka temperatura conven- 
zionale di regime, le perdite P; e P_. a yuestultima temperatura sono espresse rispettivamente dalle relazioni 


sl 


PIE rl 
dh. Ù 9354 ada shit 23547 


3) Nel caso dei motori asincroni, fn perdita complessivi per effetto Joute è data dalla somma delle perdite 
nel rame di statore 2), c delle perdite nel rame di rotore #, 
P,= Py + Pa (3.11,4.7) 
All'atto pratico, ia corrispondenza del carico nominale del motore, per la valutazione delle perdite nel rame 
stutorico si pone in ogni caso a 
Pa = 3Roli (3.11.4.7)) 


essendo R;; la resistenza di ciascuna fase dell'avvolgimento statorico, presa alla temperatura di regine 7 e 7, la 
corrente di targa del motore. 


Nel caso più frequente dei motori che huano il rofore i cortocircuito, le perdite nel rame rotorico per ta de- 
terminazione del rendimento convenzionale debbono essere dedotte in fmzione dello scorrimento dalia relazione 
Po 3 SA = SP + Pat Po) 


tu 
dalla quale si ricava 





DI 
P., = 
» les 


è. + P) (3.11.3.11) 


In questa, lo scorrimento s e fa potenza resa P, devono corrispondere ai valori nominali di targa: le perdite 
meccaniche P_ vengono invece dedotte da piove « voro come indicato nel seguito. 


— Perdite per eccitazione P,. — Si determinano inisurando Ja resistenza dei circuiti in- 
duttori, tenendo conto dello schema di eccitazione della macchina: tutte le resistenze devono 
essere riportate alia temperatura convenzionale di regime di 75 °C. La misura della resistenza 
dei circuiti induttori deve includere anche il reostato di campo. Questo va posto nella posizio- 
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ne che esso deve assumere durante il funzionamento normale della macchina. Nota la resi- 
stenza in esame, si risale alle perdite attraverso Je correnti o le tensioni che, in condizioni 
normali, interessano il circuito induttore. 


— Perdite meccaniche e nel ferro. — Nelle macchine rotantì queste perdite sì determi. 
nano, insieme o separatamente, misurando la potenza che occorre per mantenere lu macchina 
in rotazione a vuoto alla sua velocità normale in condizioni di eccitazione normali 0 comple- 
tamente diseccitata. 

La misura si compie col metodo del motore tarato, oppure col metodo del motore a vuo- 
to secondo il tipo di macchina in prova. 


1) Metodo del motore tarato. -— Questo metodo consiste nel trascinare in rotazione la 
macchina in prova mediante un motore elettrico tarato. La prova deve essere eseguita alla ve- 
locità costante corrispondente al valore normale di regime della macchina. 

In una prima fase della misura si mantiene quest’ultima totalmente diseccitata: în tali 
condizioni la potenza elettrica assorbita dal motore tarato moltiplicata per il rendimento ri- 
spettivo, determina senz'altro le perdite meccaniche P., della macchina in prova. 

Successivamente, sì ripete la determinazione della potenza assorbita regolando l’eccita- 
zione della macchina in prova la quale viene a produrre una tensione a vuoto gradatamente 
crescente, si può facilmente rilevare la curva 
P.,r= Pu + Pg in funzione della tensione a 
vuoto U,, la quale assume un andamento del 
tipo rappresentato in fig. 3.11,4.2: ordinata 
OC di questa curva per U, = 0 rappresenta le 
perdite meccaniche P,, ordinata DA rappre- 
senta invece le perdite nel ferro P, corrispon- 
denti alla tensione nominale di funzionamento 
della macchina. 


pr TA 


(a 





n 





2) Metodo del motore a vuoto. — Que- 
sto metodo consiste nel far funzionare la mac- —p | 
china in prova come motore a vuoto, alla ten- U U Uh | 
sione e velocità normali e misurando la poten- | Fig. 3.11.4.2 - Perdite meccaniche e nel ferro in 
za elettrica P, assorbita. funzione della tensione a vuoto. 

Poiché il motore funziona a vuoto. la po- L__———— 
tenza elettrica P, trova riscontro unicamente nella somma delle perdite nel rame a vuoto 2, € 
delle perdite meccaniche e nel ferro (P,, + Py: si può scrivere quindi 






(Pa + Po) = Py = Pio (3.11.4.9) 


All'atto pratico essendo la corrente a vuoto una piccola frazione della corrente di pieno 
carico della macchina, le perdite P,, ad essa corrispondenti risultano quasi sempre trascurabi- 
li: può quindi ritenersi più semplicemente 


(Pte) Ai (3.11.49) 


Per eseguire la separazione delle perdite meccaniche dalle perdite nel ferro, si può ripe- 
tere la determinazione delie due perdite per valori decrescenti delia tensione di alimentazione 
del motore {mantenendo la velocità a un valore costante). In tal modo le perdite nel ferro P, 
diminuiscono, mentre le perdite meccaniche P_ rimangono invariate: la somma delle due per- 
dite (P., + Pf decresce pertanto, col diminuire della tensione, come nel diagramma riportato 
in fig. 3.11.4,2. 
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Per ridurre effettivamente a zero le perdite nel ferro, sarebbe necessario poter diminuire 
fino a zero la tensione applicata; ciò risulta evidentemente impossibile perché al disotto di 
una certa tensione minima U; il motore perde inevitabilmente velocità. All’atto pratico tutta- 
via, dopo aver rilevato un certo tratto di curva come AB, si può extrapolare la curva stessa fi- 
no a intersecare l’asse delle ordinate, tenendo presente che ia tangente alla curva in questo 
punto deve essere orizzontale: l’ordinata OC di questa tangente definisce il valore delle perdi- 
te meccaniche P.. 

Nei trasformatori mancano le perdite meccaniche P,,, e la potenza P, misurata nella pro- 
va a vuoto (par. 3.11.6) fornisce direttamente (salvo le ridotte perdite per effetto Joule al pri- 
mario P;;) le perdite nel ferro della macchina: 


P,= P, (3.11.4.10) 


La prova si effettua alimentando indifferentemente l'uno o l’altro dei due avvolgimenti 
A.T. 0 B.T. alla tensione nominale rispettiva, e alla frequenza nominale, mantenendo l'altro 
avvolgimento a circuito aperto; la scelta dell’avvolgimento che si assume in funzione di pri- 
mario si fa dipendere unicamente da ragioni di comodità, in relazione all'ordine di grandezza 
delle tensioni in gioco. 


3.11.5 - Prove di isofamento. — Le prove di isolamerto sulle macchine elettriche han- 
no lo scopo di accertare se i materiali isolanti interposti fra i singoli conduttori o fra questi e 
la massa possono effettivamente sopportare la massima tensione di esercizio della macchina 
{prove di tenuta). Le Norme CEI prevedono le prove di isolamento seguenti: 


ì 


Misura della resistenza di isolamento 
- Prove con tensione applicata 

Prove con tensione indotta 

Prove a impulso 

Prove a scariche parziali. 


(1) MISURA DELLA RESISTENZA DI ISOLAMENTO. + Ha lo scopo di fornire una semplice veri- 
fica delle condizioni dell'isolamento (resistenza di isolamento) fra ciascun avvolgimento e le 
strutture magnetiche e meccaniche della macchina. 

La misura viene eseguita applicando fra l’avvolgimento e la massa una determinata ten- 
sione e misurando la corrente di dispersione totale che passa dall’avvolgimento alla massa at- 
traverso lo strato isolante interposto: il rapporto fra la tensione applicata e l’intensità della 
corrente di dispersione fornisce la resistenza di isolamento. 

Le Norme prescrivono che /a resistenza di isolamento di ciascun avvolgimento sia ugna- 
le o maggiore del valore dato dalla formula empirica seguente, con un minimo di un mega- 
ohm: 


Tensione nominale in volt 


Resistenza di isolamento = re — uo {MQ 
ii Potenza nominale in KVA + 1 000 Lila 
b) PROVE CON TENSIONE APPLICATA. — Le prove con tensione applicata prescritte dalle 


Norme consistono nel sofroporre l’isolamento di ciascun avvolgimento, verso massa, o verso 
altri avvolgimenti contigui, a una tensione alternata notevolmente più elevata della tensione 
di esercizio, per constatare se in tali condizioni si verifichino anomalie di comportamento 0 
segni palesi di cedimenti o scariche nel dielettrico. 

Le tensioni sono prescritte dalle Norme e devono applicarsi unicamente alle macchine 
nuove € solo dopo aver controllato che la resistenza di isolamento non presenti valori anor- 
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mali per effetto di umidità, polvere o altro. La ieusione di prova deve essere allenata a fe 
quenza industriale e con forma d'onda preficamente sinusoidale. 

La tensione iniziale applicata alla macchina deve essere inferiore alla ment ditta teri. 
ne di prova prescitta dalle Norme e deve essere successivamente aumentata iu medo cesititivo 
o a piccoli gradini, fino a raggiungere il pieno valore entro un intervallo di ulnene 10 secon. 
di. La durata delle singole prove si misura a partire dall'istante in cui la tensione di previ ia 
raggiunto if suo pieno valore. 

La prova (cosiddetta di breve durata) deve ritenersi superata con esito soddisfacente, se 
per tutta la durata della sollecitazione non si nota alcuna manifestazione palese di cedimento 
degli isolanti: gli eventuali cedimenti sono rivelati da rumori anormafi interni alla macchina € 
soprattutto da piccole oscillazioni o anormali incrementi nelle indicazioni deli'ampermetro in- 
serito suf primario del trasformatore elevatore che produce la tensione di prova. Per non esse- 
re indotti nel dubbio che queste oscillazioni possano dipendere da variazioni di tensione della 
rete è necessario che, per tutta la durata della prova, ja tensione di alimentazione resti perfet- 
tamente stabile. 


c) PROVE CON TENSIONE INDOTTA. — Le prove di tensione sopra descritte sollecitano esclu- 
sivamente gli isolamenti interposti fra gli avvolsimenti della macchina e Ta massa (isolamenti 
esterni), mentre lasciano del tutto inattivi gli isolamenti interni fra le spire e le matasse 0 bo- 
bine contigue dello stesso avvolgimento: nelle prove precedenti ciascun avvolgimento assume 
infatti lo stesso potenziale lungo tuito il suo svifuppo. 

Per saggiare l'efficienza degli isolumenti inserni fra spiva e spira e fra le singole matasse 
o bobine che compongono uno stesso avvolgimento, si devono eseguire invece le prove di 
funzionamento a tensione aumentata. 

Nelle macchine rotanti, queste prove consistono nel fne funzionare ja macchina a vuoto 
con tensione di morsetti pari a 1,5 volte la più alta delle tensioni di targa per una durata di 
5 minuti. Le modalità pratiche di prova variano da una macchina all'altra, secondo guanto 
dettato dalle Norme. In generale è da eseludere fa possibilità di realizzare l'intero aumento 
della tensione unicamente con un proporzionale aumento del fiusso, perché a ciò si opporreb- 
be lo stato di saturazione dei nuclei magnetici. e sj dovrà ricomere anche all'aumento della 
velocità o della frequenza. PILA SIAE ERI ET och ine a 

Le prove devono considerarsi | 
superate com esito soddisfacente | 
se non sì nota alcun segno di ce- | 
dimento degli isolamenti delia | 
macchina. 







PEnsigone 


d) Prova inputso, — Le pro. 
ve a impulso consistono nel sotto. i 
porre uno 0 più avvolgimenti di una | 
macchina elettrica a una rezsione di | 
forma impulsiva con la quale s1 vo- | 
glione raffigurare le oude di sovra- 
tensione di origine ammesferica che 
possono eventualmente colpire taluni avvolgimenti o altri elementi di un impianto elettrico par- 
ticolarmente esposti. 

In generale per rezsione d impulso si intende una fensione aperiodica ult) il cui valore 
passa rapidamente da cero a un massimo per poi decrescere gradualmente fino ad annullarsi, 
come in lie, ILip5.i. 


Fig, 34151 + Poma caratteristica di un'onda piena di tensione a 
impulso. 
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Gli elementi caratteristici che definiscono questo tipo di tensione sono: 


Valore di cresta Uy;: è il massimo dei vafori istantanei dell’onda di tensione. 


Fronte dell'onda: è la parte rapidamente crescente OB della curva, che precede il 
valore di cresta. 


Coda dell'onda: è la parte decrescente deli'onda, successiva al valore di cresta. 


— Durata convenzionale del fronfe d'onda T): è data dal valore 7, = 1,670 — #4), es- 
sendo (f3 — fx) l'intervallo di tempo che intercorre fra il passaggio della tensione al valore 
0,3 Uy e il passaggio al valore 0,9 U,. 


- Durata convenzionale all’emivalore T,: è l'intervallo compreso fra l'origine con- 
venzionale dei tempi O, e l'istante in cui fa tensione decrescente raggiunge l'emivalore Uil! d: 


- Ripidità di fronte d’onda: è il rapporto Us: T, fra il valore di cresta U,, e la durata 
del fronte 7,, espresso in KV/s, 


In base a queste definizioni una tensione a impulso viene convenzionalmente determinata 
indicandone ordinatamente il valore di cresta U,, e i tempi T, e T;, che usualmente vengono 
espressi in ps per mezzo della notazione 7, Pi 7): in Europa l'onda a impulso normale è ra 
1,2/50, il cui fronte ha una durata brevissima di 1,2 pts e la cui durata all’emivalore è invece 
di 50 ps. 


” 


i 


Nella sua concezione più elementare, il circuito per la generazione di una tensione a 
impulso comprende, come in fig. 3.11.5.2, un 
condensatore C e uno spinterometro a sfere S. 
Il condensatore viene caricato per mezzo di 
una tensione continua U, ottenuta mediante 0p- 
portuni raddrizzatori: nell'istante in cui la dit- 
ferenza di potenziale fra le armature del con- 
densatore raggiunge ii valore che corrisponde 
alla tensione di innesco dello spinterometro, il 
Gi condensatore si scarica sull’apparecchio in pro- 
Fig, 3,11,5.2 - Schema di principio per fu gene- | va A, il quale viene a essere sottoposto i una 
razione di una tensione a impulso. tensione # che ha le caratteristiche di un'onda 
a impulso. 

Negli impianti per prove a impulso, una particolare importanza è rivestita dalla strumen- 
tazione di misura. Questa comprende tra l’altro degli speciali osciilograti, che consentono di 
registrare graficamente la rapidissima onda impulsiva e di indicarne anche i valori caratteristi- 
ci, previa opportuna taratura, 














e) PROVE A SCARICHE PARZIALI. — Le prove a scariche parziali sono legate a quel partico- 
lare fenomeno per cui, in tutti i materiali isolanti, quando la tensione agente supera un certo 
limite, iniziano a manifestarsi delle piccole «scariche parziali» che si focalizzano specialmen- 
te in corrispondenza dei punti di discontinuità della massa deil’isolante, o in superficie nelle 
zone prossime agli elettrodi di applicazione della tensione. 

L'importanza del controlio di questo fenomeno discende dal fatto che le scariche parziali. 
col loro effetto erosivo sul materiale predispongono quest'ultimo alfa scarica disruptiva vera e 
propria, della quale inevitabilmente finiscono col precostituire i punti di innesco e i percorsi 
preferenziali. 

AI suo manifestarsi, ogni scarica parziale è accompagnata dal trasporto di una certa 
quantità di elettricità. Tale spostamento di cariche produce un impulso di corrente nel dielet- 
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trico e nel circuito esterno, e una corrispondente oscillazione transitoria della tensione presen- 
te fra ì terminali di collegamento. i 

Una misura della «intensità della scarica parziale» è fornita dal valore della quantità di 
elettricità che viene messa in gioco durante ii fenomeno di scarica. 


Le Norme CEI stabiliscono tette le prescrizioni e procedure da rispettare per i vari tipi di 
prove e per ogni particolare macchina 0 apparecchiatura in prova. Vengono fissati, in partico. 
lare, ii trattamento preventivo della macchina da provare, i livelli minimi delle intensità delle 
scariche parziali espressi in picocoulomb, i valori delle tensioni di prova, iu frequenza, i tem 
pi e i modi di applicazione, e infine la correlazione cou le alle prove di isolamento. 


3.11.6 - Prove speciali sui trasformatori, — Le prove di carattere speciale che si devo- 
no eseguire sui trasformatori hanno essenzialmente per oggetto 


-- la misura del rapporto di trasformazione a vuoto (rapporio nominale) 
-- fn determinazione della caduta di tensione da vuoto a carico. 


Per queste determinazioni, salvo tutt'al più la misura del rapporto a vuoto. si applicano 
quasi esclusivamente metodi indiretti, basati sulla prova a vuoto e sulla prova in cortocircuito. 


‘a) MISURA DEL RAPPORTO DI TRASFORMAZIONE — PROVA A VUOTO, —— Il rapporto di trasforma» 
zione a vuoto n di un trasformatore mette in relazione la tensione nominale primaria U, con 
{a corrispondente tensione Uy, misurata fra i morsetti secondari aperti: 

U, 
n Us 

Il metodo più semplice per la misura dei rapporto a vuoto è fornito dalla misura «diretta 
delle tensioni primaria e secondaria a vuoto mediante due voltmetri derivati ai morsetti. Que- 
sta misura viene comunemente eseguita nel corso della prova « vuoto del trasformatore, ali- 
mentato a tensione e frequenza corrispondenti ai valori nontinali ove occorra. ia misura delle 
tensioni sarà eseguita con l'impiego di adeguati 1rasformatori valtmetrici. 

Un altro metodo per la determinazione dei rapporto a vuoto è quello dei due ampermerrì 
applicati a misurare rispeitivamente la corrente primaria e secondaria /,, e £y nei funziona» 
mento del trasformatore in cortocircuito: il trasfonnatore viene alimentato con una tensione 
dell'ordine dal 3 a} 5% della tensione nominale e la corrente magnetizzante risulta perciò tra- 
scurabile: corrispondentemente le due correnti primaria e secondaria stanno fra loro nel vap- 
porto inverso delie tensioni a vuoto rispettive. Si ha quindi 


n= U, = de, 


WD: i 





Ive 


Questa determinazione viene comunemente eseguita nel corso della prova di cortocir- 
cuito, 

I metodi indicati per la determinazione del rapporto dei trasformatori sono indubhiamen- 
te i più sicuri, ma sono talvolta di non facile esecuzione. 

Per controlli rapidi e precisi del rapporto a vuoto. sono più comunemente usati speciali 
misuratori di rapporto {rapportometri) basati sul metodo di opposizione e realizzati in con- 
formità allo schema di fig. 3.11.61. 
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L'apparecchiatura è racchiusa in una cassetta che porta due coppie di morsetti 1 e 2 desi- 
gnati rispettivamente con A.T. e B.T. (alta e bassa tensione). i quali vengono ordinatamente 
eee eminem COMNESSÌ dî MOISENLI corrispondenti del 
Î | trasformatore in prova. 
i due morsetti ALT. della cassetta 
| sone internamente collegati ai capi di 
| due resistenze in serie, una fissa R, e 
Î una variabile R,. 
| Dei due morsetti B.T. della casset- 
ta, uno è direttamente connesso con un 
i estremo della resistenza lissa 8}, altro 
è collegato con il secondo estremo della 
| stessa resistenza attraverso uno si 
| mento rivelatore in alternata G. 





PEER N | 


RASO 


Per d'esecuzione della prova si ali- 
mentano i due morsetti A.T. del trasfor 
Fig. 3.IL6.I - Misura del rapporto di trasformazione col marore In eSume con una tensione alter- 
metodo Ji opposizione. nata &, delPordine di 100 V. La stessa 
Dn i i tensione viene ad agire anche fra i mor- 
setti A.T. della cassetta e cioè ai capi 
delle due resistenze R, ed R, connesse in serie. Variando &, varia la corrente / che la attraver- 
sa e varia corrispondentemente la caduta ohinica £,/ ai capi della resistenza fissa R,: quando 
questa caduta arriva a eguagliare la tensione secondaria U.,, del trasformatore. fra i due punti 
corrispondenti M e 2 non si ba più aleuna differenza di potenziale e perciò lo strumento rive- 
latore G è ridotto a cero. 
in tali condizioni le resistenze X, ed A, sono attraversate dalla stessa corrente / e si può 
serivere la reluzione 





U, =, + Rol 


Essendo inoltro Uy, = £,/ si ottiene semplicemente 


Il rapporto di trasformazione del trasformatore resta con ciù determinato mediante il rap- 
porto fra fe resistenze, e la misura risulta del into indipendente dal valore 0 dalle variazioni 
della tensione di alimentazione U,. 

Per i trasformatori trifase, il metodo indicato deve essere applicato separaramente alle 
singole fasi avvolte su una stessa colonna, 

Oltre che per il riievo del rapporto di trasformazione, la prova a vuoto ha lo scopo di 
determinare la corrente @ vuoto I, il futtere di potenza cos P, e la potenza assorbita P,; 
quest'ulbma rappresenta le perdite & ruero dei irasformatore, le quali si identificano pratica- 
mente con le perdite per isteresi e corremi purassite nel nucleo, ossia con le perdite nel Jerro, 
essendo f'efferto termico della corrente a vuoto del nto trascurabile. : 

Nella fig. 3.£1,6.2 è rappresentato lu schema di inserzione degli strumenti che si richie- 
dono per l'esecuzione della prova a vuoto di un trasformatore rrifase 0). AIPatto pratico, in 

(1 Dato if basso valore del cos f, in luogo della inserzione Aron, per la mntsura della potenza viene spes» 
so preferito I metodo dei ite waturetrì com contro artificiale. per poter impiegare una tema di veoenri per basso 
fattore dì potenza. 
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relazione all'ordine di grandezza della tensione in gioco, tale inserzione dovrà vssere gene- 
ralmente eseguita a mezzo di adeguati trasformatori di tensione e corrente non indivati in fi- 
gura. La portata degli strumenti si determina a priori in base ai dati di targa dei lrasforizatori 
in prova. 


Fig. 3.11.6,2 - Prova a vuoto di un Lrasformatore Irifase. 





La prova si inizia con una tensione di alimentazione notevolmente inferiore al valore no- 
minale per aumentaria gradualmente fino al 10% in più. Si potranno rilevare in tal modo le 
curve Po(U)), h(U), cosd(U,) le quali assumono l'andamento tipico rappresentato in fig. 
3.11.6.3: la corrente a vuoto, in particolare. riproduce necessariamente fa forma caratteristica 
delle curve di magnetizzazione del ferro: ia posizione del punto corrispondente alla tensione 
nominale U,, dà perciò un giudizio esatto 
del grado di saturazione del nucleo. 


È indispensabile che ja tensione di prova pre- 
senti una forma d'onda praticamente sinusoidale: COSÒO 
poiché le correnti a vuoto sono invece fortemente 
deformate si deve esciudere l'impiego di reostati in 
serie alla linea di alimentazione: te regolazioni dei- 
la tensione devono essere quindi eseguite mediante 
trasformatore a prese multiple, o mediante variato- 
se dî tensione (non indicati in figura). 

Nei trasformatori trifase, in conseguenza di 
dissimmetrie del nucleo, fa corrente a vuoro relati- 
va alla colonna centrale risulta diversa dalle altre 
due; si assume allora convenzionalmente come 
corrente a vuoto 1, dei trasformatore la media arit- 
metica delle ire correnti misurate 


Fig. 3.11,6,3 - Perdite, corrente e fattore di potenza 2 
_ dntlortla vuoto in funzione della tensione. 
iiazanicle: Salpa 





Per quanto riguarda ia misura della porenza. se A è 8 sono le indicazioni fornite dai due wattmetri. si pone 
Po =A+B. 
Il fonore dî potenza, trattandosi di carico squilibrato, non può essere calcolato in base al rapporto fra ie indi- 
cazioni dei duc wattmetrì: convenzionalmente si pone 
Py 
TE U, In 


cos, = 


b) CADUTA DI TENSIONE DA VUOTO A CARICO + PROVA IN CORTOCIRCUITO. — La determinazio- 
ne delia caduta di tensione è basata sulla prova in cortocircuito del trasformatore, prova che 
si effettua chiudendo uno dei due avvolsimenti in cortocircuito e alimentando l’altro con una 
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tensione regolabile a partire da zero fino a far circolare negli avvolgimenti stessi le rispettive 
correnti nominati: la tensione che si richiede a tal fine può essere dell'ordine dal 4 al 10% 
della tensione nominale dell’avvolgimento su cui si effettua l'alimentazione e costituisce la 
tensione di cortocircuito del trasformatore. 

Data la piccola tensione applicata nel funzionamento in cortucircuito dei trasformatore, 
la corrente magnetizzante. il flusso nel nucleo e le perdite corrispondenti sono trascurabili: 
l’intera potenza assorbita P_, corrisponde perciò alle sole perdite nel rame dei due avvolgi- 
menti, dei quali si può in tai modo determinare la resistenza equivalente complessiva; d'altra 
parte essendo nulia la tensione ai morsetti secondari chiusi in cortocircuito, l’intera tensione 
applicata ai morsetti primari corrisponde alle sole cadute di tensione interne dei due avvolgi- 
menti; in base alla fensione di cortocircuito U., si può così calcolare impedenza equivalente 
dei trasformatore, che permette a sua volta di determinare la variazione di tensione da vuoto 
a carico, 

In linea di principio la prova di cortocircuito può eseguirsi alimentando il trasformatore 
indifferentemente dall'uno o dall'altro dei due jati A.T. e B.T.: all'atto pratico la scelta è det- 
tata unicamente da ragioni di comodità, in relazione all'ordine di grandezza della tensione re- 
golabile che occorre realizzare per eseguire l’alimentazione, e al valore delle correnti primaria 
e secondaria che devono raggiungere i rispettivi valori nominali /,, e Za. 

La prova deve essere eseguita alla freguenza nominale. Sul circuito di alimentazione de- 
vono essere inseriti gli strumenti per ia misura della tensione di alimentazione, delle correnti 
assorbite è della potenza: nel caso di un trasformatore trifase si richiedono perciò un volime- 
tro, commutabile sulle tre fasi, tre ampermetri e due wattmetri, inseriti come nello schema 
rappresentato in fig. 3.11.64. 





Eseguendo diverse determinazioni a correnti gradualmente decrescenti si possono costru- 
ire le curve P.A5), Un). coso, (7;) sfruttando le relazioni 


cosg,, = te 
» 3 Hic I, 


Queste curve assumono l'andamento tipico rappresentato in fig. 3.11.6.5, è cicè ri 
sultano la prima parabolica in quanto fa potenza di cortocircuito cresce proporzional- 
mente al quadrato della corrente, la seconda invece lineare. perché }'impedenza del tra- 
sformatore si nantiene praticamente costante; il cos@, si mantiene auch'esso pratica- 
mente costante. 


PA + B 5 


Come giù osservato, ia potenza di cortocircuito P__, corrispondente aila corrente nominale /,,, rappresenta la 
perdita totale nel rame che si verifica nei funzionamento a pieno carico, riferita alla temperatura effettiva deuli av- 
volgimenti all'atto della prova; queste perdite corrispondono alla somma delle perdite per efferto Joule vere e pro- 
prie P,, e delle perdite addizionali P.,y. 





Si 
“nè 
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Per procedere al calcolo della caduta di fensione da vuoto a curico del trasformatore, 
i risultati della prova di cortocircuito devono essere elaborati, per ricavare i valori della re- 
sistenza e reattanza equivalenti, 
nonché i valori della tensione di 
cortocircuito e del cosp,, alla 
temperatura di regime: poiché la 
resistenza è soggetta a variare 
con la temperatura occorre sent 
pre misurare e annotare la fempe- 
ratura all'atto della prova, per 
eseguire successivamente il ripor- 
to della resistenza equivalente al- 
la temperatura convenzionale di 
regime; la reattanza rimane inve- 
ce invariata. 

Per i trasformatori i rifase, Fig. 3.11,6,5 - Potenza, tensione € fattore di poienza in funzione 
qualunque sia lo schema delle con- della corrente assorbita, nel cortocircuito. 
nessioni interne, conviene sempre a 
riferire i calcoli a un trasformatore eguivalente avente îì collegamento stella/stella. 

Se R,, ed Rx, sono le resistenze ohmiche, misurate in corrente continua, alla temperattitra 
di prova 1, di ciascuna fase degli avvolgimenti A.T e B.T. supposti entrambi « stella, appli 
cando le nozioni relative al funzionamento in cortocircuito dei trasforeatori, si calcolano or- 
dinatamente le grandezze seguenti { 1: 











Impedenza equivalente di una fase primaria alla temperatura / 


Fattore di potenza di cortocircuito alla stessa temperatura f 


Po 
43 Urca I, n 


COSP = 





Resistenza equivalente di una fase primaria 


P 


ll pen CCL 7. A 
eo Cia Za COS Pa 


3/ 


ia 


Reattanza equivalente di una fase primaria 
7 ANT * ANTO 
Kat 5° Zu SID Pea 


Per eseguire il riporto della resistenza alla temperatura convenzionale di regime 7 occor- 
re prima scomporre la resistenza equivalente sopra determinata nei due termini corrispondenti 
rispettivamente alle perdita per effetto Joule e alta perdita addizionale, mediante i calcoli se- 
guenti: 





_ (Y 1 calcoli sono riferiti a un trasformatore trifase stella/stella; per un monofase si omettono ic divisioni 
per {3 è per 3. La impedenza equivalente secondaria si ottiene dividendo per a° la impedenza primaria. 
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Resistenza primaria di una fase equivalente alla sola perdita per effetto Joule (in base ai 
valori delle resistenze ohmiche di una fase primaria e secondaria R,, ed R,, misurate in cor- 
rente continua) 


Ri, =R,+#°R 
Resistenza primaria di una fase equivalente alla sola perdita addizionale (da calcolarsi 
per differenza) 


, 2 , 
addi T Re: 


= Ri 


Per avvolgimenti in rame, la parte di resistenza corrispondente alla perdita per effetto 
Joule, e cioè la Ri,» passando dalla temperatura f alla tempertura convenzionale 7 aumenta 
secondo il fattore 
2354T 

235 +f 


La parte che corrisponde invece alla perdita addizionale, e cioè la Risa» diminuisce, con 
l'aumento delia temperatura, in ragione inversa dello stesso fattore K,. 


K, = 


La resistenza equivalente totale primaria alla temperatura convenzionale T risulta per- 
tanto 

RI, 

A , addi 

Ra KR + K 





La impedenza equivalente primaria (impedenza di cortocircuito) risulta conseguentemente 


Zov = Re +X5 


essendo rimasta invariata la reattanza X°,. 


La rensione di cortocircuito ($ 2.2.4) del trasformatore diventa quindi 


U 
Ure mi 3 Zi Zia ) User F 100 


In 


e il fattore di potenza di cortocircuito assume il valore 


lA 
et 
COSPxT > F_ 
eT 


Dopo di ciò, il calcolo della caduta di tensione percentuale (al pieno carico) si calcola 
per mezzo della relazione, più precisa della (2.2.3.7), derivata dallo schema di fig. 2,2.3,3 e 
dalle definizioni del par. 2.2.4. 


Do (Una ®)? E” 
AU = Uxr%o(cosp.7 059 + sing, 7 Sin gp) + 200 (sin@.7 008 — cos, 7 Sing) 





essendo cos p il fattore di potenza del carico alimentato. 


3.11.7 - Prove speciali sulle macchine asincrone. — Le macchine asincrone trovano 
larghissima applicazione come motori elettrici, dalle piccolissime alle grandi potenze, e solo 
poche applicazioni invece come generatori. I criteri di prova di queste macchine, si riferisco- 
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no quindi alla loro utilizzazione in funzione di motori: l'estensione dei risultati al funziona- 
mento delle stesse macchine come generatori non presenta particolari difficoltà. 

Le prove di carattere speciale che si eseguono sui motori asincroni hanno per oggetto la 
determinazione delle curve caratteristiche di funzionamento. che rappresentano rispettiva- 
mente /a corrente e la potenza assorbite, il fattore di potenza, la velocità e il rendimento in 


funzione detla potenza resa all'asse; una importanza particolare ha inoltre la curazeristica 


meccanica del motore, e cioè la curva che rappresenta la coppiu generata ai diversi scorri- 
menti o alle diverse velocità. 

Per il rilievo di queste caratteristiche si applica il metodo diretto della prova al freno, per 
i motori di potenza limitata (fino a una decina di kilowatt), e il metodo indiretto delle prove a 
vuoto e in cortocircuito invece per motori di potenza maggiore. 


Per quanto riguarda le prove di natura meccanica, le Norme CEI prescrivono in particolare che i motori 
asincroni normali debbano poter sviluppare e sopportare per 15 s almeno una coppia pari a 1,6 vette il valore nomi- 
nale senza arrestarsi né rallentare bruscamente: come tutte je altre macchine rotanti essì devono inoltre sopportare 
per 30 s e senza alcun danno un eccessa di velocità del 25% rispetto a quella normale. 


a) PROVE DIRETTE AL FRENO. — Per le prove dirette al Steno dei motori asincroni si può 
impiegare il freno elettromagnetico, ta dinamo-freno, il generatore tarato. 

Sulla linea di alimentazione del motore si devono inserire gli strumenti necessari alla mi- 
sura della fensione di alimentazione, delia corrente, e della potenza assorbite: trattandosi di 
un carico equilibrato si ricorre comu- 
nemente al metodo dei due wattmetri 
(fig. 3.11.7.1). — 

Si alimenta i] motore a tensione è 
frequenza nominali, e si rivelano in 
primo luogo le indicazioni degli stru- 
menti nelle condizioni di funziona. 
mento a vuoto è cioè senza alcuna 
azione frenante sull'asse: successiva- 
mente si carica il motore per pradi, re- 
alizzando ogni volta l'accurata equili- 
bratura del freno, fino: n raggiungere 
ed anche superare, di circa il 20%, la condizione di pieno carico. 





Fig, 3.11.7.1 - Prova ai freno di un motore asincrono. 


Prima di procedere alle singole deierminazioni è opportuno far funzionare il motore sotto 
carico per il tempo necessario a raggiungere lo stato di equilibrio termico. Dopo di ciò, per 
ogni singola condizione di carico dei motore si rilevano le indicazioni dei vari strumenti inse- 
riti sulla linea di alimentazione, nonché il peso G applicato al freno e il braccio b, che ne re- 
alizza Vequilibrio; inoltre occorre procedere ogni volta all'accurata misura della velocità di 
rotazione n, del rotore. Può servire alto scopo un sacltizietro. ma si preferisce in genere ese- 
guire tale determinazione per via indiretta. misurando lo scorrimento s e ponendo 


H, = {L= 8) 


essendo 1, = 60f, /pla velocità di sincronismo da calcolarsi in base alla frequenza di alimen- 
tazione f, e al numero p delle coppie di poli del motore. 


Uno fra i nietodi per la determinazione dello scorrimento si basa sulla misera della frequenza delle correnti 
rotoriche fa. 

Per un motore con rotore arvolto, tale misura può compiersi derivando un millivolimetro magnetoeletirico fra 
due anelli qualunque del rotore, mediante due contatti striscianti: benché, durante î) funzionamento normale, gli 
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anelli del rotore siano in cortocircuito fra }ore. esiste sempre fra l'uno e l'altro una piccolissima tensione, che è suf- 
ficienle a condurre in osciltazione l'indice del millivaltmetra con ia frequenza delle correnti rotoriche. L'indice può 
eficitivamente seguire questo ritmo, perché la fregnenza f. è sola di qualche periodo al secondo: è denque sufficien- 
ts contare i numero n delle eiongazioni positive che indice compie in ; secondi, per ottenere la esatta inisura della 
frequenza f, e dello scorrimento s mediante i rapporti 


fi MR P mes fi 2 
OR) i ra h 

Per la misura diretta dello scorrimento si può adottare anche il meredo stroboscopico, La realizzazione pratica 
dì questo metodo consiste nel calettare sull'asse del motore un disco di cartone o lamiera simmetricamente diviso in 
iguti settori alternati bianchi e neri quanti sono i poli del motore: per un motore a quattro poli si avranno quattro 
«etori bianchi è e quatro neri. 

Su questo disco si proietta il cono di luce emesso da una lampada 4l neon RCPRCORO dalla stessa rele che ali- 
inenta il motare: poiché il motore ruota con una velocità #, le ggermente inferiore alla velocità di sincronismo n,. 
nel iempo che intercede fra due lampi di luce consecutivi {che è pari a mezza periodo) il disco percorre una frazio- 
sie di giro che è leggermente inferiore all’ ampiezza angolare di due settori. I lampi di luce consecutivi pertanto non 
calpiscono j settori bianchi e neri in posizioni equivalenti fra Joro tei qual caso il disco apparirebbe immobile), ma 
in posizioni invece che risultano arretrate a ogni Lampo di una certa frazione di giro: si determina in ral modo un ef: 
feto sivaboscapice nettamente visibile, per il quale i disco uppare animato da un lento mote a ritroso che si com- 
pie con ia veipcità apparente data dalla differenza 
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che corrisponde alla velocità di scorrimento del motore, 
Per determine il valore dello se ‘orrimente del motore, è dunque sufficiente contare, con l'ausilio di un erozo- 
stetro, il numero di giri apparenti n conipiuli dal disco nel tempo di f secondi è porre 


csscinto 21, la velocità di sincronismo espressa in giri al secondo. 


in base alle letture eseguite al freno è agli strumenti inseriti sulla linea di alimentazione 
del motore, accompagnate ogni volta dalla misura dello scurrimento, si possono dedurre, per 
ogni singola condizione di carico, le grandezze seguenti: 


- Potenza assorbita e fattore di potenza 
- Coppia sviluppata all'asse e velocità di votazione 
- Potenza resa, perdite e rendimento. 


I risultati della prova consentono di costruire le curve caratteristiche del motore in fun- 
zione della potenza resa P, oppure della corrente assorbita /, je quali assumono gli andamenti 
del tipo riportato in fig. 3.1L.7.2. 


DI METODO INDIRETTO DELLE PROVE A VUOTO E IN CORTOCIRCUITO. -— Le caratteristiche di 
funzionamento dei motori asincroni possono essere ricavate dal suo circuito equivalente se- 
condario o primario e, come è noto. trovano una completa rappresentazione in un diagram- 
ma circolare che costituisce il luogo geometrico degli estremi dei vettori rappresentativi del- 
le correnti assorbite, a tensione e frequenza costanti, in tutte le possibili condizioni di cari- 
co (par 2.4.4). 

Questo circuito equivalente può essere soriiunedie definito mediante una prova « 
vuoto del motore e una prove in corfocirenito, alle quali deve essere aggiunta la misura della 
resistenza idegli avvolgimenti primari. Dai risultati delle misure si possono valutare tutti i pa- 
rametri del circuito equivalente, 
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di 


La prova a vuoto consiste nel far funzionare il motore alla tensione e frequent sessili 
di esercizio U, ed f senza applicare alcuna coppia resistente alPasse e nel misurare fa poreziza 
e la corrente assorbite, P, e Zy. 





Ne risultano quindi definiti i parametri R, e X, che assorbono rispettivamente la potenza 
attiva e quella reattiva misurate a vuoto. 

Lo stato di funzionamento in cortocircuito di un motore asincrono corrisponde invece al 
fa condizione s = 1 e si realizza mantenendo il rotore immobile. In queste condizioni il moto- 
re si comporta come un vero e proprio trasformatore. 

Conseguentemente la prova in cortocircuito di uu motore asincrono consiste nella deter. 
minazione della potenza e della corrente che esso assorbe quando si alimenta tl primario alla 
frequenza nominale col rotore bloccato: si designa col nome di fensione di cortocircuito U,, 
del motore quella tensione che si deve applicare ui morsetti per fargli assorbire ia corrente 
nominale I,: data la forte reattanza di dispersione determinata dalla presenza del traferro, ta 
tensione di cortocircuito dei niotori è molto maggiore che nei lrasformatori e raggiunge valori 
del 20 + 30% della tensione nominale. 

Per l'esecuzione della prova si devono inserire sulla linea di alimentazione del motore 
due wal.metri, un ampermetro e un voltmetro. 

Data la tensione ridotta, il valore della coppia che sollecita il rotore durante in prova è 
sempre relativamente piccolo: il rotore stesso può quindi essere agevolmente tratienuto a ma- 
no v mediante apposita morsa. La prova si inizia con vna tensione molto bassa, dell'ordine 
del 10% della tensione nominale; si fanno successivamente diverse determinazioni a tensioni 
e correnti gradualmente crescenti. fino a raggiungere e superare la corrente nominale. 

Sulla base dei rilievi eseguiti sì possono costruire le due curve /(V/) e P_{U) che rappre- 
sentano rispettivamente la corrente / e la potenza corrispondente P., in funzione della tensio- 
ne applicata; la prima di queste curve (fig. 3.11.73) è lineare, in quanto la corrente di corto- 
circuito è proporzionale alla tensione; fa seconda invece è quadrarica perché la potenza di 
corto circuito P,, corrisponde alle perdite nel rame, le quali variano precisamente col quadra- 
to della corrente, e perciò anche della tensione applicata. 

Sulla retta /(/) si segna in particolare il punto corrispondente a una corrente pari al va- 
lore nominale I,; l’ascissa di questo punto definisce la tensione dî cortocircuito del motore 
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U_;3 a questa corrisponde una potenza di cortocircuito P_, che rappresenta le perdite nel rame 
complessive del motore a pieno carico. I valore della corrente di cortocircuito I, relativa al- 
la tensione nominale U, del motore si 





| calcola mediante la relazione di propor- 
tolta zionalità î 
ù 
U 
L= 21 
ce Us n 


Questi valori sono riferiti alla tem- 
peratura di prova t e cioè, in pratica, al- 
la temperatura ambiente. Nell'esecuzio- 
ne della prova occorre tener conto della 
femperattra t, per poter eseguire i/ ri 
porto dei risultati alla temperatura con- 
venzionale di regime fissata al valore 
T=75°C. 

Con riferimento a un collegamento 
a stella delle fasi si calcola a tale scopo 
il valore della. resistenza equivalente 





Fig. 3.11.7.3 - Corrente e potenza di cortocircuito in fun- , , i : 
so ian primaria di una fase R, sila temperatu- 








ieriiane iti ra f ponendo 


# ves 


£ 
31° 





e si suppone che questa resistenza aumenti proporzionalmente al coefficiente 


pet 310 
to 235+1 235 +1 





senza fare alcuna distinzione fra perdite olmiche e perdite addizionali. 
La resistenza equivalente a 75 °C diviene quindi 


Ri > K, Ri = Riv + Rin 


I valore di R,, si ottiene dalia misura della resistenza degli avvolcimenti di statore ri- 
! I E . » » 5 . ka . ® 
portata alla temperatura T. Ne resta quindi determinata anche Ja resistenza di rotore riporta» 
ta allo statore Ri, alla quale sono legate la dissipazione Joule di rotore e la produzione del- 
) 2T E p 

la coppia, 

L'impedenza equivalente primaria di una fase alia temperatura di prova f è fornita a sua 

p a eg F i [ 

volta dalla relazione 


U 


z = ce 


ct BE 


e fa reattanza corrispondente, che non dipende dalle temperature, risulta quindi: 


LAM 12 +2 
Xi i Za -Ry 


È così completamente definito il circuito equivalente primario del inotore asincrono dal 
quale, per diversi valori dello scorrimento, si calcolano tutte le grandezze elettriche di interes- 
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se (par. 2.4.4). In particolare l’impedenza equivalente alla temperatura convenzionale 7° = 75 
®C viene con ciò determinata dalla relazione 


In base a questa si calcola il valore della corrente di cortocircuito a regime Is ponendo 
Lor = Ca 
ceT Na Zi, 

e il fattore di potenza corrispondente 


? 
Se 
COS Poor = re 
e 


La tensione di cortocircuito a 75°C sarà quindi 
’ 
Ù ce 43 Zor I 


Passando dalla temperatura 1 alla temperatura 7 = 75°C, le perdite nel rame a pieno ca- 
rico aumentano corrispondentemente dal valore P.,. rilevato in sede di misura, al valore 


2 
Pi =3 Rin Tn ne; 3 Veerin©08 Peer 


3.11.8 - Prove speciali sulle macchine sinerone. — Le prove di carattere speciale sulle 
macchine sincrone hanno per oggetto, principalmente, la determinazione delle cararteristiche 
di funzionamento, e cioè: 


— la caratteristica a vuoto o di magnetizzazione 
- la caratteristica di cortocircuito 
- le caratteristiche sotto carico. 


a) RILIEVO DELLA CARATTERISTICA A VUOTO. «—— La caratteristica a vuoto 0 di magnetizza- 
zione di un alternatore è la curva Ey(7.) che ha per ascisse le correnti di eccitazione Î, e per 
ordinate î valori corrispondenti della f.e.m. E, generata a vuoto alla frequenza costante fdi 
regime. 

Questa curva è riferita a una velocità di rotazione costante espressa in giri al primo dalla 
nota relazione 


= Sf 
p 


essendo p il numero delle coppie di poli della macchina. 

Per trascinare l’alternatore in rotazione si richiede una potenza dal 5 al 10% della poten- 
za nominale dell’alternatore stesso. 

Ai morsetti dell’alternatore si deriva un voltmetro e un frequenzimetro previsti per una 
tensione di almeno il 30% in più rispetto alla tensione di targa; nel circuito di eccitazione, re- 
golabile, va inserito un ampermetro. 

L'impiego del frequenzimetro rende superfiva la misura diretta della velocità. 

Per l'esecuzione della prova si procede nel modo seguente: si avvia la macchina inizial- 
mente diseccitata, indi si aumenta per gradi la corrente di eccitazione /,, leggendo ogni volta 
l’ampermetro di eccitazione, il voltmetro e il frequenzimetro. L'esperienza va proseguita qu- 


n 
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mentando l'eccitazione fino a quando gli incrementi della rensione ai morsetti dell’alternatore 
diventano così piccoli da attestare che si è raggiunta la saturazione. 

Con la serie di valori E, e 7,, così ottenuti, sì traccia la caratteristica a vuoto E;(1,) che 
assume il tipico andamento rappresentato in fig. 3.11.8.1. La misura può essere fatta sia per 
prassi valori crescenti che per valori decrescenti della 

corrente di eccitazione. Quando le curve risultan- 
ti sono diverse, per convenzione si assume la 
curva media. 


b) CARATTERISTICA DI CORTOCIRCUITO — IMPE- 
DENZA SINCRONA, — La caratteristica di cortocir- 
cuito di un alternatore è la curva £_(£,) che rap- 
presenta i valori della corrente che circola negli 
avvolgimenti indotti, chiusi in cortocircuito, in 
funzione della corrente di eccitazione 1,. 

Per il rilievo sperimentale di questa caratteri- 
Stica si chiudono ! morsetti dell’alternatore in 
cortocircuito attraverso tre ampermetri. 
alata Nel circuito di alimentazione dell’avvolgi- 
mento induttore è inserito un ampermetro per la 

Fig. 3.11.81 - Caratterisiiche « vuoso è di cor- | misura della corrente di eccitazione. 
tevireuito. Determinazione | dell'impedenza Per l’esecuzione della prova si trascina la 
Annate = — cit et. ___} macchina in rotazione a una velocità prossima a 
quella normale, e regolando l'eccitazione per va- 
lori crescenti si leggono ogni volta i corrispondenti valori della corrente di cortocircuito sui 
ire ampermetri: se questi danno indicazioni diverse l'uno dall'altro si assume il valore medio. 

În questa prova non è necessario il controllo della frequenza, perché la comente di corto- 
circuito ne è praticamente indipendente entro un largo intervallo: è dunque sufficiente assicu- 
rarsi che Ja velocità di rotazione durante la prova non sia troppo diversa dalla normale. 

La caratteristica di cortocircuito st costruisce riportando sulle ordinate la corrente di fase. 
Tale caratteristica assume un andamento praticamente lineare. 

Si definisce come eccitazione di cortocircuito [,. quel valore della corrente di eccita- 
zione che occorre per tar circolare negli avvolgimemi indotti chiusi in cortocircuito la cer- 
rente nominale della macchina /,; si definisce invece come corrente di cortocircuito perma- 
nente I, dell’alternatore, quel valore che la corrente di cortocircuito assume con una eccita- 
zione £,, corrispondente alla condizione di carico nominale. 

Normalmente la corrente di cortocircuito permanente /,, è circa 3 volte maggiore della 
corrente nominale /, e fa eccitazione di corto circuito /,, è circa 1/3 della eccitazione norma- 
le Zu: 

Se si riportano la caratteristica a vuoto £,(/,) e la caratteristica di cortocircuito /,,(/,) su 
uno stesso diagramma, come in fig. 3,11,8.1, eseguendo ii rapporto fra le ordinate corrispon- 
denti delle due caratteristiche si ottengono i valori della impedenza sincrona Z,(1,) di ciascuna 
fase della macchina. relativi a diversi valori della corrente di eccitazione /, 


Et 74 





z= do 3.118 
i (3.11.8.1) 
co 
€} RILIEVO DELLE CARATTERISTICHE SOTTO CARICO. — Per rappresentare il comportamento 


sotto carico a frequenza costante di un altematore occorre determinare le relazioni di dipen- 
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denza che intercorrono fra le quattro grandezze seguenti: tensione ai morsetti U, corrente ero- 
gata I, fattore di potenza esterno cos, corrente di eccitazione I,, 

Poiché ognuna di queste grandezze è funzione delle altre tre, considerate come variabili 
indipendenti. il funzionamento della macchina si rappresenta mediante diverse curve caratte- 
ristiche che mettono in rilievo come varia una grandezza qualunque at variare di un'altra, at- 
tribuendo valori costanti alle due srandezze rimanenti. 

Particolarmente importanti a questo riguardo risultano: 


a) fe caratteristiche esterne UCI), per pe £, costanti 
b) le caratteristiche di eccitazione sotto carico U(I,), per p ed / costanti 
c) le caratteristiche di regolazione T.(1), per U e costanti. 


Il rilievo direzio delle caratteristiche sotto carico non può essere effettuato che su mac- 
chine di potenza limitata, per le difficoltà che si incontrano ne! predisporre un circuito di cari- 
co regolabile per potenze ingenti; così per gli alternatori di media e grande potenza (salvo je 
prove di carico che possono venire etfettuate in centrale) si deve generalmente limitarsi a de- 
terminare le caratteristiche sotto carico con metodi indiretti i quali richiedono solo alcune pro- 
ve più facilmente realizzabili. 

Si possono considerare a tale riguardo i metodi di Behn Eschembure e di Potier: il primo 
è impostato semplicemente sui risultati defla prova a vuoro e della prova di cortocircuito, il 
secondo richiede in più la determinazione di un punto della «caratteristica swatrata» (a 
cos p = 0 in ritardo). 


1) Merono DI BeHn Escuemguro. — II principio di questo metodo consiste nei congloba- 
re gli effetti dei flussi di dispersione e della reazione di indotto, in un'unica impedenza equi- 
valente, denominata impedenza sincrona Z, posta in serie con un alternatore ideale in cui si 
generi tanto a vuoto che a carico la stessa f.e.m. £, dipendente unicamente dal valore della 
corrente di eccitazione (par. 2.5.7). 

Per l'applicazione pratica di questo metodo. dopo aver rilevato la caratteristica a vuoto 
Ext} e quella di corto circuito / (4) si determina ja curva dell’impedenza sincrona di una 
fase Z,(/,) indicata iu fig. 3.11.8.1 mediante Ja (3.11.81): su questa curva si sceglie per Z, il 
valore che ha per ascissa la corrente di eccitazione 7, che sulla caratteristica a vuoto definisce 
la tensione nominale 7, relativa a ciascuna fase dell’alternatore. 

N valore dell'impedenza sincrona Z, così individuato, viene poi ritenuto costante, per iut- 
te le condizioni di carico dell’alternatore. 

Misurando in più la resistenza ohmica di una fase di indotto A, si calcola fa reattanza 
sincrona n 

N = AZ Ra (3.11.8.2) 


e con ciò resta completamente determinato il triangolo fondamentale dell’alternatore, che ser- 
ve a costruire il diagramma di Behn Eschemburg. 

Questo diagramma consente di determinare direttamente le caratteristiche esterne dell'al- 
ternatore U(/) ai diversi cosg oppure fe curve Ey(7) per U = cost. che danno la fera. che si 
deve generare a vuoto per avere sotto carico la tensione prefissata, per valori diversi del cos @, 
con i procedimenti descritti nei paragrafi 2.5.7 e 2.5.8. 


2) Meropo ni Pornier. — Il metodo di Potier si basa sulla netta distinzione fra l'effetto 
dei flussi dispersi che vien rappresentato mediante una reattanza di dispersione vera e propria 
Xx, dall'altro effetto, derivante dalla reazione di indotto, il quale viene considerato come una 








AN 
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controeccitazione di indotto. Il metodo di Potier rispecchia in tai modo assai meglio la realtà 
dei fenomeni che avvengono nell’alternatore sotto carico: per tale motivo esso è il metodo 
consigliato dalle Norme CEI per la determinazione delle variazioni di tensione degli alterna- 
tori, quando risulti praticamente impossibite l'applicazione del metodo diretto. 

Per l’applicazione pratica del metodo di Potier si richiede il rilievo delle caratteristiche a 
vuoto e di cortocircuito, la misura della resistenza di una fase dell'indotte (riportata alla tem- 
peratura convenzionale di 75 °C) e in più il rilievo diretto di un punto della caratteristica di 
carico a cos = 0 in ritardo, cioè della caratteristica «swattata». 

Questo punto si può rilevare assai facilmente 
quando è possibile allacciare l’alternatore in prova 
in parallelo su una linea mantenuta in tensione 
da altre macchine sincrone dì sufficiente potenza. 
Dopo aver fatto il parallelo si aumenta l'eccitazio- 
ne dell’alternatore fino a fargli erogare una cor- 
rente prossima a quella di pieno carico, con un 
fattore di potenza inferiore almeno a 0,2. Dopo di 
ciò, per ciascuna fase della macchina si leggono 
contemporaneamente la tensione ai morsetti U, la 
corrente erogata I e fa corrente di eccitazione I,. 

Riportando quest'ultima come ascissa è la 
tensione YU come ordinata sullo stesso diagramma 
su cui sono state preventivamente tracciate le due 
caratteristiche a vuoto e di cortocircuito, si ottiene 
un punto come P (fig. 3.11,8.2). 

Sulla caratteristica di cortocircuito si cerca il 

punto B che ha per ordinata ia corrente / sopra 
considerata e si misura l'eccitazione corrispon- 
dente 7, = OA. 
Fig. 3.11,8,2 - Deteminazione delle cadule di Facendo PO' = AO si trova O' e da questo 
tensione secondo il metodo di Potier. si traccia la retta O°r parallela al trattato iniziale 
e dellla caratteristica a vuoto. Si trova così il punto 
R, che consente di determinare il triangolo di Potier POR. Il cateto PQ rappresenta la contro- 
eccitazione di indotto I, = «I corrispondente alla prefissata corrente /, e il cateto QR invece 
la caduta induttiva XI dovuta alla reattanza di dispersione X,; ne risulta 


xa. PQ 


= a=— 


ti : ti 





Noti questi elementi, si può determinare senz'altro quale sarà la corrente di eccitazione /, 
corrispondente a una qualsiasi condizione di carico della macchina (par. 2.5.7). 


3.11,9 » Prove speciali sulle macchine a corrente continua. — Le prove di carattere spe- 
ciale che si eseguono comunemente sulle macchine a corrente continua hanno per oggetto la de- 
terminazione delle curve di funzionamento della macchina come generatore 0 come motore. 

Su ogni macchina si eseguono inoltre fe verifiche delle condizioni di commutazione sotto 
carico. 


Per quanto riguarda la commutazione, le macchine a corrente continua devono poter funzionare a spazzole fis- 
se da vuoto a pieno carico praticamente senza scintille: devono inoltre sopportare un sovraccarico del 50% per 15 
secondi senza scimillamenti pericolosi, essendo ammiesso, in questa prova, per le macchine senza poli ausiliari, un 
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evenwale ritocco delta posizione delle spazzole sul collettore: alta fine di questa prava si escsue i distiveo istanta- 
neo dell'intera potenza (di 1,5 vofte la potenza nominale), distacen che deve essere sopportato dall macchina senza 
alcun inconveniente. 

Tutte queste prove devono essere effettuate alla temperatura di regime della macchina è cioè, praticameme, 
subito dopo la prova di riscaldamento. Un'altra importante prova di caratten: preliminare è rappressatata dalla misu 
ra della resistenza degli avvolgimenti induttori R. e indotti R,. 

Per gli avvolgimenn butttori, }a misura non presenta alcuna particolarità e può compiersi indifferentemente is 
spazzole sollevate) con une qualungue dei mestadi ben noti, temendo conto dell'ordine di grandezza della resistciza 
da misurare, che tientra gencralmeme fra fe resistenze medie 0 piccole. 

Più complesso e incerto risulta invece îl problema della misura della resissenza di indotto per la presenza del 
collettore e delie spazzole: occorre infatti distinguere a rale riguardo Ja caduta di tensione Z provocata dalla rest 
stenza dì contatto delle spazzole, è quella provocata invece dalla vera e propria resistenza di indotto R, misurata di- 
rettamente fra te lamelle det cottettore situate solto le spazzole di potarilà opposti. 

L'esperienza dimostra che la caduta di tensione U,, provocata dal contatto spazzole-coilettore, non segue al- 
fatto la legge di Ohm, ma risulta invece prazicamente costante qualunque sia l'intensità della corrente: essu è 
dell'ordine di 2 V per ogni coppia di spazzole di polarità opposta, se fe spazzole sono di carbone o grafite, e 
dell'ordine di 0,6 V invece per le spazzole a contenuto metallico. 


FUNZIONAMENTO COME GENERATORE 
Nel funzionamento come generatore le curve più significative sono le seguenti: 


— caratteristica a vuoto E,(I). che ha per ordinate fa fe.m. E, generata a vuoto, a ve- 
locità costante. in funzione della corrente di eccitazione /, 


- caratteristica esterna U(1), che ha per ordinata la tensione {/ ai morsetti della mac- 
china in funzione della corrente erogata / 


- caratteristica di regolazione T(1}, per U = cost oppure la caratteristica /,(U) per 

= cos 
È qui di seguito descritta la misura della caratteristica a vuoto, valida anche per i motori 
a corrente continua, mentre non sono trattate la determinazione della caratteristica esterna e di 


quella di regolazione, stante ormai poco frequente uso delle macchine a corrente continua 
come generatori. 


CARATTERISTICA A_vUOTO, — Il rilievo sperimentale di questa curva sì esegue trascinando la 
dinamo in rotazione a vuoto, e misurando con un voltmetro la tensione ai morsetti al variare 
della corrente di eccitazione, corrispondentemente misurata mediante un ampermetro; qualun- 
que sia lo schema normale di eccitazione della dinamo, in questa prova si rende sempre l'ec- 
citazione indipendente, alimentando Pavvolgimento induttore mediante una sorgente ausiliaria. 

Lo schema del circuito di misura assume l'aspetto rappresentato in fig. 3.11,9.I. H moto- 
re che trascina la dinamo G deve sviluppare unicamente la potenza corrispondente alle perdite 
meccaniche e nel ferro: è pertanto sufficiente un motore con potenza dell'ordine del 5% della 
potenza nominale della macchina in prova. 

La caratteristica a vuoto della dinamo deve essere riferita alla sua velocità normale n: la 
prova può essere tuttavia eseguita anche a una velocità #° comunque diversa, riportando suc- 
cessivamente alla velocità normale ciascun valore £; della f.e.m. letta al volimetro mediante 
la relazione 


n un 
EE 
o (0) n° 


Durante la prova, ogni lettura di tensione e corrente deve essere perciò accompagnata da 
una misura contemporanea della velocità n°. 

Per l'esecuzione pratica della prova sì procede nei modo seguente: dopo aver avviato la di- 
namo completamente diseccitata. si esegue una prima lettura al voltmetro per rilevare la f.e.ra. 
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dovuta al magnetismo residuo, indi si fa crescere per gradi la corrente di eccitazione da zero fino 
al suo valore massimo, rilevando ogni volta i valori di tsnsione è corrente che servono a trace 
ciare fa curva ascendente; successivamente. si fa decrescere per gradi fa corrente di eccitazione 
dal valore massimo a zero per rilevare la curva discendente, che risulta un po’ più alta della pri- 
ma: come caratteristica di magnetizzazione si assume la linea mediana fra i rami così ottenuti. 


pn NN deren 


ced 


KW 


;\ 
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FUNZIONAMENTO CUME MOTORE 


I funzionamento di un motore a corrente continua, alimentato a tensione costante. viene 
rappresentato, oltre che con Ìa caratteristica a vuoto, mediante le curve caratteristiche seguenti: 


— caratteristiche elettromeccaniche coppia — correme assorbita TU) è velocità — 
corrente assorbita n) 


- caratteristica meccanica coppia + velocità T(1). 


I{ rilievo di queste caratteristiche si compie con merodi diretti per i motori di potenza li- 
mitata (fino a qualche decina di KW) e con metodi indiretti invece per i motori di grande potenza. 


1) Meroni pinze, —— Questi metodi si basano sul principio di far funzionare ii motore 
sotto un carico regolabile e crescente per gradi fino alla potenza massima, per misurare diret- 
tamente, in ogni siagola condizione di carico, i valori di tutte fe grandezze elettriche e mecca- 
niche che interessano. 

Occorre pertanto misurare in particolare Ja coppia sviluppata T e la potenza meccanica 
P, resa ull’asse dal motore: il problema deve quindi risolversi necessariamente mediante pro- 
ve ail freno, coi noti procedimenti. 

La prova si inizia mantenendo il freno completamente diseccitato e regolando i reostati 
di avviamento e di campo del motore funzionante a vuoto, fino a fargli raggiungere la sua ve- 
locità normale a vuoto ny: dopo questa regolazione, il reostato di campo del motore non deve 
essere più toccato. In queste condizioni si legge la corrente assorbita a vuoto /, in base alia 
quale restano senz’sitro determinate le perdite a vitoro 


Pr = Ul 
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AI termine di queste determinazioni si procede alla equilibrarura iniziale del freno, collo- 
cando il peso G sullo zero della scala e spostando il contrappeso g fino a condurre il freno in 
posizione di perfetto livello. 

Dopo di ciò sì sbilancia il freno spostando il peso G di una certa quantità 6 e si chiude il 
cituuito di eccitazione del freno, regolandone poi lentamente e in modo continuo la corrente, 
fino a ricondurre nuovamente il sistema in equilibrio. Non appena questa condizione è rag- 
siunta si procede alle letture seguenti: 


— tensione di alimentazione del motore U, in volt 


1 
tI 


corrente assorbita /, in ampere 


velocità di rotazione 4, in giri al primo 


braccio di leva suil’asta del freno b. in metri. 


È noto inoltre il peso G, espresso in newron. In base a questi rilievi si calcolano imme- 
diatamente le grandezze: 





Potenza assorbita dal motore P,_=UI 
Coppia sviluppata all'asse T =Gb 
2an 
Potenza resa dal motore P, 3 60 T 
. « Pa 
Rendimento effettivo Sepe 


Variando il braccio £ del freno e regolando ogni volta la corrente di eccitazione del freno 
stesso fino a ricondurlo in equilibrio, si possono rilevare in tal modo tuiti i punti che si riten- 
gono necessari per eseguire il tracciamento completo delle caratteristiche di funzionamento 
del motore in prova. 

Per un motore con eccitazione derivata 0 indipendente queste caratteristiche assumono 
Pandamento riprodotto in fig. 3.51.9,2. 


Oi % 
Fig. 3.14.9.2 - Caralteristiche elettromeccaniche e meccanica di un motore a eccitazione derivata. 0 indipendente. 





Per un motore con eccitazione serie le stesse caratteristiche si modificano invece come è 
indicato in fig. 3.11.9.3: durante la prova dei motori in serie è necessario porre la massima at- 
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tenzione a non diseccitare mai completamente il freno perché, nel funzionamento a vuoto, 
questi motori tendono ad assumere velocità pericolose: si deve perciò evitare che la corrente 
assorbita dal motore diminuisca al di sotto di quel valore /,, cui corrisponde ia massima ve- 
Jocità #,,,, che il motore può sopportare. 


flmax 





Fig. 3,11,9,3 - Caratteristiche di funzionamento di un motore a eccitazione in serie, 


A PETER AZ NE FAMI AMI AI TOA RR ERAMANIA LEI TETTE PRETTAMENTE 0 n scri nt 


2) MetoDI INDIRETTI. — Questi metodi si basano sulla determinazione separata delle per- 
dite: poiché a parità di flusso, corrente e velocità, le perdite che si verificano in una data mac- 
china sono le stesse sia nel funzionamento come generatore che come motore, valgono a tale 
riguardo tutte le considerazioni e i metodi già esposti per le dinamo. 

Nell’applicazione pratica di questi metodì per Ja determinazione indiretta delle caratteri 
stiche di funzionamento dei motori, occorre tuttavia distinguere i motori a velocità pratica- 
mente costante (eccitazione indipendente o derivata) e i morori a velocità fortemente deere» 
scente col carico (eccitazione in serie). 


— Nei primi, le perdite meccaniche e nel ferro (P., + P;) sono sostanzialmente le stes- 
se sia a vuoto che a carico, e vengono comunemente determinate col metodo del motore a 
vuoto, misurando cioè la potenza assorbita dall’indotto del motore funzionante a vuoto alla 
tensione e velocità normali. 


Si determinano poi, coi noti procedimenti, le perdite per eccitazione P.. le perdite per ef- 
fetto Joule nell’indotto P,. le perdite elettriche di contatto delle spazzole P, e le perdite addi- 
zionali Py, prefissando a tal fine, in corrispondenza della tensione normale U, un determina- 
to valore / della corrente assorbita e quindi della porenza assorbita P, = UL. 

Note le perdite totali 


Pi Pat Pit Pt Pa 


si calcola la potenza resa dal motore 
n a 


e il rendimento convenzionale 
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Si possono infine calcolare una dopo l’altra fe grandezze: 
Forza controelettromotrice a carico 


Velocità di rotazione a carico 
E 


n= <= le 


n 
0 
Eo 


U 
essendo #7 la velocità su cui è stato regolato il motore nella prova a vuoto, ed E&j=Ula 
f.c.e.m. corrispondente. 


Coppia sviluppata all'asse 





T= 60 Pi 
TOSSE 
Ripetendo questi calcoli per una serie prefissata di valori della corrente assorbita /, si ot- 
tengono tutti gli elementi che occorrono per il tracciamento completo delie caratteristiche di 
funzionamento del motore in esame. 


- Nei motori in serie alimentati a tensione costante, il flusso e la velocità variano for- 
temente col carico, approssimativamente în ragione inversa l’uno all'altra; il loro prodotto, da 
cui dipende il valore della forza elettromotrice, rimane in tal modo praticamente costante. 

Variando il flusso e la velocità variano anche le perdite meccaniche e nel ferro, le quali 
pertanto devono essere determinate sperimentalmente per ogni singola condizione di funzio- 
namento, 

Per questa determinazione si può procedere ancora col metodo del motore a vuoto ten- 
dendo però l'eccitazione indipendente. 

Prima di avviare il motore si regola la corrente nei circuito induttore su un determinato 
valore / prefissato ad arbitrio, ma sufficientemente elevato (ad esempio 1 /4 della corrente di 
pieno carico) per evitare che il motore raggiunga una velocità eccessiva; disinserendo gra- 
dualmente il reostato di avviamento si avvia quindi il motore a vuoto sotto una tensione di 
alimentazione costante L’ pari al valore normale. 

In queste condizioni il motore ruota con una velocità ny che differisce assai poco da 
quella n che esso assume nel suo funzionamento normale sotto carico, eccitato in serie dalla 
corrente assorbita di valore /. 

Le perdite meccaniche e nel ferro risultano pertanto sostanzialmente le stesse, essendo la 
stessa anche la corrente di eccitazione e il flusso: queste perdite risultano determinate dalla 
relazione + 

P,_+ Pe Uln- Rilo 


essendo /, la corrente di indotto assorbita nella prova a vuoto. 

Dopo di ciò si applica lo stesso procedimento di calcolo già indicato per il motore a ecci- 
tazione derivata. Nel calcolo delle perdite per effetto Joule in luogo della sola resistenza di 
indotto R; si dovrà considerare la somma (R; + £,), essendo R, la resistenza dell’avvolgimen- 
to induttore in serie, misurate a 75 °C. 
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CAPITOLO EL. 


CIRCUITI ELETTRICI 


Esercizio n. ELLI — Un conduttore deve trasmettere una quantità di elettricità pari a 
5400 C in un tempo di 20 min, con una densità di corrente nel conduttore di 3 A/ mm, De- 
terminare Vintensità della corrente e la sezione del conduttore. 


Coi valori assegnati (Q = 5400 C e 1 = 20 x 60 = 1200 sì), per la intensità di corrente 
si ottiene il valore 


Per una densità di corrente / = 3 A/mm?, la sezione del conduttore deve essere 


ct e 2 
Liebe 3 = 1.5 mm 


{La sezione commerciale che meglio si approssima a questo valore è S, = 1,6 mm?). 


Esercizio n. E1L.1.2 — Un resistore (fig. E1.1.2) è alimentato ai morsetti da una ten- 
sione continua di 220 V e assorbe una corrente di 10 A. Determinare: 

a) Il valore della sua resistenza R e della sua conduttan- 
za G; 

b) /! valore della tensione U, che occorre applicare ai mor- 
setti per farlo attraversare da una corrente I, = 15 A; 

c) La corrente assorbita dal resistore con una tensione ap- 
plicata U, = 50 V. 





a) Per la legge di Ohm if valore della resistenza A è 


U _ 220(V) 
7 10 (A) 


Corrispondentemente la sua conduttanza è 
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b) Per ottenere una corrente 7, = 15 A occorre una tensione 


U, = RI, = 22(Q) x 15 (A) = 330 V 


c) Con una tensione applicata Y/, = 50 V, la corrente sarà del valore 


U, _ 50(V) 
© — (© iii SR 7 
he“) "ZIA 


Esercizio n. É1.1.3 — Una linea aerea costituita da una coppia di conduttori dî rame 
crudo del diametro di 3,4 mm deve alimentare alla tensione U = 220 V un apparecchio uti- 
lizzatore posto alla distanza di 1,6 km dalla stazione di partenza della linea. Calcolare: 

a) La resistenza complessiva della linea; 

b) L'intensità di corrente che può essere trasmessa affinché la c.d.t. lungo la linea non 
superi il 4% della tensione agli utilizzatori, e la corrispondente tensione alla stazione di par- 
tenza della linea. 


a) RESISTENZA DELLA LINEA. -—— Essendo il diametro dei conduttori pari a 3,4 mm, la se- 
zione corrispondente risulta 
2 po: LUNI: 

" 3,14 x 3,4° 
Sin FELINI, 2908 mm 
4 4 

La resistenza complessiva offerta dai due fili di andata e ritorno della linea (assumendo 
per la resistività il valore riferito alla temperatura di 20 °C, che per il rame crudo è di 17,8 Q 
mm?/km), risulta pari a 





21 I7,8xX2x 1,60 
= n I 2 
R=0 È 9.08 6,27 Q 


b) INTENSITÀ DI CORRENTE. — Affinché la c.d.t. in linea AU non superi il prefissato valore 


4 
= = -—— 220= 
AU = 4% U 100 O0= 8,8 V 


la corrente in linea non deve superare il valore 


1= SI a PI 2 1AA 


La tensione da applicare ala partenza della linea sarà 


U, = U + AU = 220 + 8,8 = 229 V 


Esercizio n. E1I.1.4 — Una resistenza per riscaldamento viene costruita avvolgendo a 
spirale un filo del diametro di 0,4 mm lungo 28 m di nichel-rame. Calcolare il valore della 
resistenza della spirale alle temperature rispettivamente di 20 °C e di 250 °C. 
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La sezione del filo resistivo risulta 


S= ad > 3,14 x 0,4 (mm) =oneant 
4 4 
Il nichel-rame (costantana) presenta a 20 °C una resistività o = 0,4 Qmm?/ m. 
Con la sezione assegnata e su una lunghezza / = 28 m. la resistenza della spirale alta 
temperatura 1, = 20 °C risulterà 


2 
Quiz] 28(M) _ _890 


I 
Ri=O0 3 = 04( 
do m 7 0,126(mm?) 


Con un coefficiente di temperatura a, = 0,025 x 10-3/°C, se la temperatura della spirale 
aumenta da 1, = 20 °C fino a raggiungere il valore #4, = 250 °C, la sua resistenza assume il va- 
fore 


Ri = Rai + ay (i — 1)] = 8901 + 0,025 x 1073 (250 — 20)] = 89,52 


Esercizio n. É1.1.5 — Una matassa di filo di rame presenta, alla temperatura ambiente 
1, = 18 °C, una resistenza pari a 6,4 S2. Determinare il valore raggiunto dalla resistenza alla 
temperatura t, = 75 °C. 


Il coefficiente di temperatura del rame alla temperatura di riferimento di 20°C ha il valo- 
re a = 3,93 x 1073 = 1/254,5°C"!. Alla temperatura 1, = [8 °C il coefficiente di temperatura 
assume invece il valore 


rossa 10909 
87 17a+ (18-20) — 254,5-2 


Dopo di ciò la resistenza della matassa alla temperatura £ = 75 °C risulta 


Rig = Rig[1 + 4g (i — 1)] = 6,A{I + 3,96 x 1073(75 — 18)} = 6,4 x 1,226 = 7,845 2 


Esercizio n. E1.1.6 — Una linea aerea bifilare di rame crudo lunga i km è formata da 
conduttori a filo unico del diametro di 3,6 m. Calcolare la resistenza totale alle temperature 
di —20, +20 e +40 °C. (Resistività del rame crudo a 20°C: g = 17,8 Qmm?/ km; coefficiente 
di temperatura a 20°C: a = 0,00393/ °C). 


AI diametro di 3,6 mm corrisponde una sezione S = 3,14 x 3,60%/4 = 10,18 mm?. 
La resistenza a 20°C dei 2 Ali (andata e ritorno) delia iunghezza di I km ciascuno sarà 
quindi 
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Alla temperatura di +40 °C (At = 40 — 20 = +20°C) la resistenza sarà 
Rao = Rag (1 + W Ar) = 3,497 (1 + 0,00393+20)] = 3,497 (1 + 0,078) = 3,772 


Analogamente si calcola ia resistenza a —-20°C ponendo Af = -20 — 20 = -40 °C: si ot- 
tiene in tal modo 


R_o0 = 3.497 [1 + 0,00393(-40)] = 3,497 (1 + 0,157) = 2,95 Q 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.1.7 — Calcolare la resistenza di un conduttore di alluminio a 20 °C, che 
ha una sezione di 2,5 mm? e una lunghezza di 300 m. 


Risposta: R=49 


Esercizio n. E1.1.8 — La resistenza di riscaldamento di un fornello è di 24 Q. Quanto 
deve essere lungo il filo di nicheleromo (0 = 0,90 Q mm? / m) che costituisce la spirale, se il 
diametro del filo è di 0,62 mm. 


Risposta: /= 8.05 im 


Esercizio n. E1.1.9 — Misurando la resistenza dell’avvolgimento di rame di una mac- 
china elettrica alla temperatura ambiente di 23°C e appena dopo che essa ha funzionato a 
un determinato carico, si sono trovati i seguenti valori: R,, = 1.16 Q( R= 1400, 

Trovare la temperatura di funzionamento 1. 


Risposta: # = 77,5 °C 


Esercizio n. E1.1.10 — Alla temperatura ambiente t = 16,5 °C viene effettuata la misu- 
ra della resistenza di un avvolgimento {rame) di un trasformatore, ottenendo il valore 
R,= 1,64 QQ. 

Determinare la resistenza R,, che lo stesso avvolgimento raggiunge durante il funziona- 
mento a carico sapendo che la sua temperatura sale al valore 1, = 75°C. 


Risposta: R,y = 2,022 2 
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Esercizio n. E1.2.1 — Tre resistori rispettivamente di 36, 20 e 24 SQ vengono collegati 
fra loro in serie come in fig. E1.2.1 a). Ai capi della serie si applica la tensione U = 120 V. 

Calcolare: la resistenza equivalente, la corrente assorbita e le tensioni parziali ai capi di 
ogni singolo resistore. 


erronei ff nm O + U svevrerd (3 = 


Fig. E1.2.1 - Tre resistori collegati in serie è bipolo equivalente. 





L'intera serie equivale al bipolo semplice rappresentato in fig. E1.2.1 b) avente una resi- 
stenza equivalente R., data dalla somma delle tre resistenze 


Reg = Ri + Ro + Ri = 26 +20 +24= 802 
La corrente assorbita risulta quindi. per la legge di Ohm, 
uo _ 10 
R 80 


eu 


[= = IS A 





Questa corrente determina ai capi di ciascuna resistenza le tre cadute di tensione parziali 
U,= R1=36x 1,5= 54 V 3 U, = R,I=20x1,5=30V 


Esercizio n. E1.2.2 — Un apparecchio utilizzatore di 
resistenza R, = 40 Q, viene alimentato alla tensione costan- 
te U, = 220 V attraverso un reostato R avente un campo di 
regolazione continuo fra zero e 70 2 (fig. E1.2.2). Determi- 
nare entro quali limiti può essere regolata la corrente e indi- 
care il campo di variazione della tensione ai capi dell utiliz 
zarore. 


Fig. E1.2.2 
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Il minimo della corrente si ha quando il reostato è completamente inserito. In tal caso è 


; U, 7% 
Ra = Ra +FR=40+70=1102 ; Imin = > = "i 


IRAX 





=2ÀA 


Il valore massimo della corrente si ha invece quando il reostato è completamente escluso. 
In tal caso risulta 


U, 297 
Rio=R,=402;0 Lo 5 = = 55A 


min 


A reostato tatto inserito, in corrispondenza del valore minimo della corrente, ta tensione 
ai capi dell'utilizzatore risulta 


Unin = Rolmin = 40 x 2=80V 
Con reostato escluso, e quindi con corrente massima, la tensione diventa 


Unix Film = 40 x 5,5 = 220 V = U, 


Esercizio n. E1.2.3 — re resistenze del valore rispettivamente di 40, 50 e 48 Q sono 
collegate fra loro in parallelo e vengono alimentate alla tensione U = 120 V (fig. E1.2.3), 

Determinare il valore della resistenza equivalente, la corrente totale assorbita e la cor- 
rente che percorre ogni singola resistenza. 


n oro. o GGGGGGGrcnrRR Gioi II 





A 
30—-——_——- 
U=120V 
; 


0 





Fig. E4.2.3 - Tre resistenze collegate in parallelo e bipolo equivalente. 


Il gruppo delle tre resistenze presenta una conduttanza equivalente 


I ] ] 1 I 1 i 
; = ._ 33 _— _———» —- Xx -— — — { 
Ga Ra R + R, + FR; PTT + 50 } 38 1,0658 S 


cui corrisponde la resistenza equivalente 


l i 
Roo = €_ = T0658 z 15,192 


eq 


La corrente totale assorbita vale pertanto 


U 120 


Ra 15,19 





[= = 7,9 A 
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Le tre correnti parziali risultano invece determinate dalle relazioni 





U 120 U 120 
= Sii nn = Un di ine ZI n =2 
n=GU=q%- = % 3A; h=GU=p-=3 4 A 
Ù: 120% _4 
L= GU = R, wi 48 = 2,3 A 


Esercizio n. £1.2.4 — /l gruppo di resistenze collegate in parallelo come in fig. EL.2.4 
asserbe una corrente totale di 6,5 A, mentre la sola resistenza R, assorbe una corrente 
La L4 A. 





i Fip. EL2A 











Sapendo che le prime tre resistenze valgono rispettivamente R, = 50 9, R, = 50, 
R, = 609, determinare il valore della R, e il valore della resistenza equivalente dell’intero 
gruppo. 


La tensione applicata al gruppo risulta dal valore 
U = R,l,=75x 14 = 105 V 
Dopo di ciò si possono calcolare le correnti /, e i, che risultano 


105 U 105 
4,535 = 321À ; h= — = x = 1,75 
o via i e 
Essendo nota la corrente totale / = 6,5 A, resta determinata la corrente incognita /, che 
risulta dalta differenza 


1 = 1 = (+ 1, + h) = 6,50 — (2,10 + 1,75 + 1,40) = 1,25 A 


La resistenza incognita R, e la resistenza equivalente del gruppo restano quindi determi- 
nate dai rapporti 








YU _ 105 _ Si AE e 
bea e da SALTI IS 
Verifica: 
1 
AE E Re 
Ri RI RR 500 DO © 
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Esercizio n. E1.2.5 — Un arco doppio formato dalle resistenze R, = 202. R,=30Q 
(fig. E1.2.5) assorbe una corrente I = 8 A. Determinare î valori delle pan I eh. 


La resistenza equivalente Ray dell’arco doppio risulta 


‘0° RIFR, 20430 


La tensione fra i due morsetti AB dell'arco stesso assu- 


bg me perciò il valore 





Una = Rqgl=12x 8 = 96 V 


Le due correnti derivate valgono pertanto 


_ Pan _ 96 i U,g 96 
h= Ri = gp a 48A Go h= ps s2A 


Esercizio n. £1.2.6 — L’ampermetro inserito nel circuito di fig. E1.2.6 segna una cor- 
rente di 1,6 A. Con le resistenze assegnate calcolare: 

a) La corrente complessivamente assorbita e la tensione applicata al circuito; 

b) La resistenza totale del circuito e le correnti derivate I, e I,, 


Fig. E1,2.6 





a) Indicando con /, la corrente segnata dall’ampermetro, si può calcolare la tensione 
fra i punti C e D in base alla relazione 


| RR, ui) 
Ue =) 16(16+ 0x4 = 64 V 


Con questa tensione si calcola il valore della corrente /, e quindi la corrente totale /: 





=> = =2A 3 I=l+1=16+2=36A 


La tensione dì alimentazione è data infine dalla somma 


U = Ucp +2RI=64+2x2,5x 36 = 82 V 








4 
i 
È 
é 
rs 
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b) La resistenza totale del circuito è data dal rapporto 


U 82 


e 2 
Rr= 7 = 7g © 289 
Come verifica si può porre direttamente 
RR ; 
R(R+7E) 32(16+ OXA} 
R7 + R 60+40/ _ 
Rr=2R+4 ——.- 22X25+ Ae = 22,82 

sl 204164 I 

SERRA, 3 60 +40 


Le correnti assorbite dalle resistenze A, e A, restano determinate dalle relazioni 


Ucp=R.! ” 
fr SSD SL a PESTO Sepihi 


R, 60 
Uep o Ri R, slo 64- 16x 1.6 
= Ro° aree = 0.96 A 


Esercizio n. E1.2.7 -— Dato il circuito di fig. E1.2.7 a) e dati î valori della fiean, E e di 
tutte le resistenze compresa la resistenza interna del generatore R,, calcolare: 

La corrente F erogata dal generatore e la tensione ai morsetti A e B; 

b) La d.d.p. esistente fra i punti Ce D 

c) Tutte le altre correnti. 





ANA iO NiazmaneciRali cio ica luni sica rai i 


i di 


A e" 
pi | R “a 
R,= PE | * 1° 
I 


LT pa2AV 





tz; Ra= 10.2 # 5 1 R=08 o Ra=6 9 
a ; 
sai LA DI gle. 
""_—eeeel = ae a) 
Casa 8° R:20 
Se A SRIFERA 
-—[ }—- TTT pia me 
Rae 69 Rip= Î0 O | 
i ti =24V 5 
{5 I R=080 RZ Ry=720 
Ry= 1282 T Ri=2 | 
{ 5 $ 
Ara) o) 


Fig. E1,2,7 
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a) Determinando la resistenza equivalente dei rami compresi fra 1 punti Ae C, e fra i 
punti A e D, si ottiene il circuito ridoito di fig. E1.2.7 b) per il quale risulta 


= RalRe+R) _ 10(8+7) 





e* RalRia Ra 0488 0 
RR 3x6 
orta 


H circuito può ulteriormente ridursi allo schema di fig. EL.2.7 c) nel quale 


ui (Raro) (api): | (6#12):(042). — 3, & 


RT Re FRieBR 65124 10+2 


La corrente erogata dal generatore vale pertanto 


E 24 
R+R, 08472 bai 


cit 


fe 





La tensione ai morsetti risulta perciò 
Un = Raf =7,2x3= 21.6 V 
oppure 
U,g=E- RI=24-08x3= 21.6 V 


b) Per calcolare la tensione Up occorre prima calcolare ie due correnti /, e {. Con 
riferimento allo schema b) tali correnti risultano 








Ugg 21,6 
L= ue iz è dee Li POI i 
+ Rap Ri 10+2 a RA 6+12 


La d.d.p. tra i punti C e D si ricava quindi dalla relazione 
Ucp 3 Uca + Unp 3 Ral4  Rily= 12x 1.2-2x 1,8 = 10,8 V 
Dallo stesso schema Db) si ricava 


Use = Rack =06x12=72V 
e quindi (schema a): 


Uic 72 Use 72 
ee = —t_ a —°_= : = LL - Lia 2 
L=h R+R 847 048 A ì dk R, i 0.72 A 
Daflo stesso schema a) si ha inoltre 
RR, 3x6 
Usp imal R,+R L Ci 346 1,8 3,6 V 
e quindi 
Urp 3,6 Urp 3,6 
b= <— = — = 12A È L= «a = D- = 0, 
R, 3 7 CR 3 RoA 








carica i aiar ieti 
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Esercizio n. E1:2.8 — Su una linea a corrente continua funzionante alla tensione 
Uxg = 110 V, viene allacciato in derivazione un motore che presenta una resistenza interna 
R, = 0,25 V ed una f.c.em. E,= 106 V (fig. EL2.8). 

Calcolare la corrente I che viene assorbita dal motore. 


Per la legge di Ohm generalizzata si ha 
U,g- E zl 


Ne risulta 


Uxa "E 110- 106 
‘o 7025 = 164 Fig. E1.2.8 





Esercizio n. E1.2.9 —— Nella rete di fig. EI.2.9 a), nota la f.e.m. agente e le resistenze, 
determinare: 

a) La corrente che viene erogata dal generatore; 

b) La corrente che circola attraverso la resistenza R,p. 





2) Il calcolo della corrente / erogata dal generatore viene agevolato sostituendo alle 
tre resistenze Rig. Rec: Roy collegate fra loro a triangolo una stella equivalente, così da otte- 
nere uno schema come in fig. b), le cui resistenze R,, Rg; Rc devono assumere i valori 


R,= __ Rena = __50x60 = 159 
A RagtRietRex 60+90+50 
La Ras sc © 60x90 =279 
Rig t Rec + Rca 60 +90 + 50 
Rae & 
Ro = Be CA si 90x50 =2259 
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Con questa sostituzione la corrente erogata dal generatore risulta 





I= = = te = 15 A 
Ù (RA + Ri) (Rpg +R) (15+25) (27+33) 
i nce 1,5+22,5 +3 lt_ i 
Ri+Ro+ R,+R,+Ry+R, e EP 
b) La tensione U,x esistente fra i punti A e B è definita dalla relazione 
Una = <Ryl + Rgb 
in cui le correnti 7, e /, hanno rispettivamente i valori 
Rag tR 
let‘ =], RITA =0,9A 
R;+RitRatR, 15 +25+27+33 
bL=1-/1I=15-0,9=0,6A4 
La tensione V,x e la corrente /.y risultano pertanto 
U 2 
Rin 60 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.2.10 — Nel circuito di fig. E1.2.10, note le grandezze indicate, determi- 
nare: 

a) Il valore che occorre assegnare alla resi- 
stenza R affinché il potenziale rispetto a terra del 
punto Presti invariato quando il commutatore 
viene spostato dalla posizione di destra alla posi- 
zione di sinistra; 

b) I! corrispondente potenziale del punto P: 
c) Variando R, determinare il valore massi- 
R;=1002 R,=650 mo della resistenza R., oltre il quale il problema 
di cui al punto a) diventa impossibile (perché la 
R dovrebbe assumere valori negativi). 





Fig. E1,2,10 


RisPosTE: a) R=41,52 ° b) Vp = 6,975 V : c) R,= 75,375 


MARINAI ASI ASILI 





Esercizio n. E1.2.11 — La linea di distribuzione di fig. EA.2.11 è alimentata alla ten- 
sione U, = 240 V: essa presenta una resistenza (complessiva dei due fili) R, = 4 © e ali- 
menta un carico permanente di resistenza 
Rr= 602. 

Saltuariamente viene allacciato alla linea 
un secondo carico, il quale produce un abbas- 
samento, pari al 4% della tensione U che si ha 
al termine della linea, Determinare: 

a) La resistenza R, del circuito che viene 
allacciato saltuariamente alla linea; 


PI SCLESGNINAGI III 


Fig. E1.2.11 
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b) L'aumento che deve subire la tensione U, affinché, all’atto della inserzione del secon- 
do carico, la tensione U rimanga invariata. 


Risposte: R, = 9092 : AU=10V 


Esercizio n. E1.2.12 -— Dato il circuito di fig. 
1©1.2.12 calcolare il valore da assegnare alla resistenza 
incognita R affinché alla chiusura dell’interruttore K. il 
potenziale del punto A venga a subire una diminuzione 
di 3 V. 






R;=029 R;=022 


A 
I 
Il 
Ì 


ti 


4 
Risposta: R= 4,6 2 Ex=18V Eg=f0Vi 


R=569 Rg=520 









Fig. C1.2,12 


Esercizio n. E1,2.13 — Dato il circuito di fig. £1.2.13 nel quale è incognito il valore 
della fem. E,, calcolare: 


u) H valore e il verso da assegnare al- 
la fe.m. incognita E,, affinché nel circuito 
si abbia nel verso indicato una corrente I 
di 200 mA; 

b) # potenziale rispetto a terra del 
punto Di; 

c) La differenza di potenziale esistente 
fra i punti del circuito B ed E. 









= R=S60 > 
Ey=5V E3=96V Risposte: £, = -1,8 V 
V, = 8,92 V 


Fig. E1,2.13 ; 
Ugi= 4,84 Vv 


Esercizio n. E1,2.14 — Dato il circuito di fig. EL2.14 del quale sono note le fe.m. 
agenti e le resistenze, calcolare: 

uù La corrente che lo percorre; 

b) / potenziale rispetto a terra 
dei vari punti del circuito, 


Risposte: / =03 4A 


V\=0 

Va 32,4 V 

Vi = 9,6 V 

V = 6,6 V 

Ve = 1,4 V 

Vi =-53V 

Vy= 87 V ti ; 
VI = 6V Fig. E1,2.14 
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Esercizio n. E1.3.1 — Nella rete di fig. E1.3.1 sono note le fem. agenti e le resistenze. 
Calcolare: 

a) Le correnti nei diversi rami; 

b) Le ddp. fra i nodi AB e i punti CD. 


a) La rete presenta due nodi e tre lati: essa è 
definita perciò da «na equazione ai nodi (1° prin- 
BO R=10Q cipio di Kirchhoff), e da due equazioni alle ma- 
glie (2° principio), nelle tre incognite /,, 4, £,. Si 





FigEl3 può considerare ad esempio il sistema 
= 4 
Nodo A h315+5 . ; 
Maglia CABC E, = Rial, + RiJ; + Rala Di: 





Maglia CDBC | E, — £; = Ryl + Rili — Rirh- Rah 


Per i valori numerici assegnati si ha 


L=1+h kl L 
24=21,+8/,+305 12 = 5/, + 155, 
24 - 20=2/,+8/,- 1055-24 2=51,- 6h 


Risolvendo si ottiene 


PIPE OMAR SCILEZENPPERALIA ZIA 





1;=0,523A0 0 L=0,625A4 ;  4=0,102A 


b) Le d.d.p. fra A e B, e fra Ce Drisultano 


Us = Ryl, = 30 x 0,625 = 18,75 V 





È 

$ 
:° Ì 
i 
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È 
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Esercizio n. E1.3.2 — Nel circuito di fig. EIL.3.2 l’ampermetro A indica una corrente 
[= 0,3 A; la resistenza variabile R, è regolata sul valore di 12 9, mentre le altre resistenze 
hanno i valori R, = 8 Q, R= 109; la fem. E; 
è di 36 V, mentre è incognita la f.e.m. E.. 

Determinare: 

a) Il valore della f.ie,m. E,; 

b) /l valore su cui dovrà essere regolata la 
resistenza R, affinché la corrente nel ramo cen- 
trale risulti nulla. 


Fig. £1.3.2 


a) Assegnando alle correnti i versi di figura, e assumendo un verso di percorrenza antio- 
rario, si ricava il seguente sistema 


I+I, = L 


E +E.;= Ri +RA 
Coi valori numerici assegnati si ottiene 
0,3 +/j;= li 


36 = 127, — 10x 0,3 


36 + E, = 125, +85 
Ricavando /) dalla 2° equazione, e tenendo conto della 1°, si ottiene 


_ 36294; ss4ze248(0948) 
h=°G= = PA | 36+E=12-7 +8(03+7 


Per la f.e.m. incognita E, si ricava pertanto il valore 
E,=39+24+26- 36=314 V 


b) Dalle equazioni della rete si deve prima ricavare l’espressione della corrente / in fun- 
zione delie altre grandezze. 
Dalla 2° e dalla 1° equazione si ricavano a tal fine le relazioni 


Ciel i el © fl 
1% I È ì Ri ' 2 R, 
che, sostituite nella terza, danno 
l E, +RI 
E +E,=E-RI+ Ra(1+ it) 
Da questa si ricava l’espressione della corrente { nella forma 


R;E,-R,E, 
-— RR, +RR,+R,R, 
Per ottenere / = 0 deve risultare nullo il numeratore, e cioè deve essere 


RE, 5 8 x 36 


= 9,172 
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Esercizio n. E1,3.3 — Nel circuito di fig. E1.3.3, note le fe.m. agenti e le resistenze, 
calcolare le correnti. 


| 
Ra=4615 2 Ryg=5,923 £2 





Trasformando il triangolo R}, Ri, R, nella stella equivalente, il circuito assume la confi- 
gurazione di fig, E1.3,3 b) in cui le tre resistenze Ry,, Ry:, Ryy hanno ì valori 


RR; 15x20 i 

I° Ret 9550019 0 
RR, 20x30 

Pr = Ri +Ri+Ry °° 20+30+15 uc 
R,R 

Ras —_L——- = FOX = 6,923 2 


Dopo di ciò, essendo / = /, + £, e applicando alle maglie esterne il 2° principio di Kir- 
chhoff si ottiene il sistema 


E; = (R; + Redi + (R+ Re) (+ b) 





E, = (R, + Ry)b + R+Ry)( +) 

cioè 
22 = (2 + 4,615)/, + (10 + 9,231) (/, + ha) 25,8461, + 19,2315 = 22 
16 = (3 + 6,923)/, + (10 +9.231)(/, + D) | 19,231/, + 29,154/, = 16 


Risolvendo si ricavano i valori 


I,= 0,870 A a L= -0,025 A 
Ne risulta 


I= 1, +1, = 0,870 - 0,025 = 0,845 A 

















3 
i 
ii 
3 
: 
3 
î 
; 
a 
3 
3 
È 
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Le tensioni ai capi del triangolo sono 
U,, = Real + RyxIi = 9,231 x 0,845 + 4,615 x 0,870 = 11,815 V 
Uso = —Ry;I + Rya1a = —4,615 x 0,870 + 6,923 x (-0,025) = -4,188 V 
Us = Ryal + Rial = 9,231 x 0,845 + 6,923 x (-0,025) = 7,627 V 

Le correnti valgono perciò 


Une 7,627 





L= <> e CZ 205918; 4= = = 0,254 A 
i A 20 AeTT.oRa 30 
Un _ -4,188 
L= Al ea --0,279 A 


Esercizio n. E1.3.4 — Due generatori collegati in parallelo come in fig. EL34, alimen- 
tano un circuito di carico avente resistenza R, = 4,3 V. i 

Adottando il metodo di Maxwell de- 
terminare: 

a) Le correnti erogate da ciascun 
generatore e la corrente totale fornita al 
circuito esterno; i 

b) La tensione ai morsetti AB. 


a) Siano Zn; € 4m» le correnti di ma- Fig. E1.34 
glia. Osservando che il lato comune alle 
due maglie contigue è percorso dalla corrente (/,.j — /,,) nel verso da A a B, l’applicazione 
del 2° principio di Kirchhoff alle due maglie consente di scrivere: 


Er — Ex.= Rita + Raffa — Im) | E, — Ea = (Rx + RA 7 Rab 








En = Rao * Im) + Bahn E,= —Ralai + Ro, + Ritmo 


e cioè 


12 — 11,8 = (0,18 + 0,12)/, = 0,12/n 0,34 = 0,12/,0 = 0,2 
11,8 = —0,127, + (0,12 + 4,8) -0,12/n1 + 4924, = 11,8 


Risolvendo si ottiene 
In = 164 A so In=244A 


Le correnti effettive nei tre lati risultano infine 
4351644; L= 123 244 A 
b=Io Ta = 244 - 1,64= 0,80 A 


b) La tensione ai morsetti AB è 
U,g = Raf,=48 x 244= 117V 


568 CAPITOLO 1.3 
Esercizio n. E1.3.5 — Applicare il metodo dei potenziali di nodo al problema dell'eser- 


cizio n. E1,3.4. 


Avendosi n = 2 nodi e quindi (x — 1) = 1, si richiede la soluzione di una sola equazione 
ad una incognita (il potenziale V, rispetto a B). 





Trasformando i generatori di tensione negli equivalenti generatori di corrente sì ottiene ja 
rete di fig. E1.3,5 b), per la quale si ha: 


_E 12 _ 200 . a ai 50 

ge a sigg 

1.= E: 1829, Calgalos Drs 

SOR DI 3 i «Rs: 012 3 
ect ata 





Il 1° principio di Kirchhoff per il nodo B di questa rete fornisce la relazione 





or + GV Va) ag + Ga(Vi — Va) + G:(V,- Wp) =0 


Risolvendo rispetto a V, — Va = U,g si ottiene »: 
200, 295 di 
alli 303 = 11,704 V si 
fs G+G,+G; © 50,25,500 3 
9° 30 24 


4 


Le correnti nei tre rami valgono rispettivamente 





E\- Ugg _ 12-14,704 _ i 

De eine nici 4 

Ex -Ung _ 11,8-11,704 cs i VIDA: si 
DE Ri Di 0,12 = 0,80 A; 4= sg agro 2,44 A 
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Esercizio n. E1.3.6 — Determinare la tensione Uxg e le correnti nella rete a due nodi di 
fig. E1.3.6, applicando il teorema di Millman. 





Dopo di ciò, le correnti risultano 


E- Ung 36 — 35,673 ; E, Ung 38 — 35,673 
lo i i ie 
- E: Uan _ -10-35,673 _ Van _ -35,673 _ 
adige: eni ine o depp ; ilo role agile iii 


Fsercizio n. E1.3.7 — Due generatori sono connessi fra loro in parallelo come in fig. 
E1,3.7 e alimentano un circuito utilizzatore di resistenza R = 30 SQ. Sapendo che le fem. e 
le resistenze dei generatori hanno i valori E, = 110 V, Rj=2 2, E,= 120 V, R,=38, 
adottando il principio di sovrapposizione degli effetti determinare: 

a) La tensione U,g misurabile a carico fra i morsetti A e B dell’utilizzatore; 

b) La corrente erogata verso il circuito esterno; 

c) Le correnti erogare da ciascun generatore. 


a) Per applicare il principio di sovrapposizione degli effetti si devono considerare i due 
schemi b) e €) in cui agiscono separatamente il primo e il secondo generatore. 
Applicando il teorema di Millman al primo schema si ha 





E 310 
+ R 2 
2 i os RR OOO rr iii 
R'RIR 203° 30 
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Fig. E1.3.7 





Sovrapponendo le due tensioni così calcolate risulta 


Uzn = Ufg + Ulg = 63,46 + 46,15 = 109,61 V 


b) La corrente /, complessivamente erogata dai due generatori verso il circuito esterno si 
esprime per mezzo della somma 


ih=iR +5 
I due termini valgono 


, Us 63.46 _ ; LÀ Un: 46,15 
ho= RO = Tago = ZIISA 3 dg AR = A0I5 1538, 


Sovrapponendo queste due componenti si ottiene 
Ir= I + Ik = 2,115 + 1,538 = 3,653 A 


c) La corrente erogata dal primo generatore viene espressa dalla somma 
I=l+I{ 
essendo 
110 


4 _ E, sa Sat 
ne Ri+R,R/(R,+R)  2+(3X30)/(3+30) cà 


I =-UXs/R = -46,154/2 = -23,077 A 





ARR DIST NANA NARE I ARENARIA RELTRGSILEAN 
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Ne risulta 
I, = I + I{ = 23,269 — 23.077 = 0,192 A 
Anafogamente, la corrente erogata dal secondo generatore si ottiene dalla somma 
L=b+ÈE 
Ponendo 
E =-Ug/R, =-63,462/3 = -21,154 A 


E, 120 


Ud = = 2 
E° RARRRTA © 37 0030/0490) © A 


ne risulta 
L= 5 +15=-21,154 + 24,615 = 3,461 A 


Esercizio n. E1.3.8 — Tre generatori di tensione aventi caratteristiche differenti sono 
collegati in parallelo fra loro come in fig. EL.3.8. 

Determinare la f.e.m, e la resistenza interna del generatore equivalente di Thévenin. De- 
terminare inoltre come si modifica la tensione ai morsetti se il gruppo eroga su un circuito 
esterno una corrente I = 50 A. 


S 


1 
i 
I 
] 
i 
Y 
Ò 


Fig. £1.3.8- 





Secondo il teorema di Thévenin la f.e.m. del generatore equivalente si identifica con la 
tensione U, esistente a vuoto fra i morsetti A e B: questa tensione risulta (teorema di Mill. 
man); 





R R, 
(Se e i i = 244V 
O AE a dc e a ente 
RR R, 04° 06° 05 
La resistenza equivalente è la resistenza vista a vuoto fra i morsetti A e B. Risulta perciò 
Ra ——— = = 0,1622 
EEE eee E 
R R Ra 0.4 0,6 0,5 


Se il gruppo eroga una corrente / = 50 A, la tensione ai morsetti AB diviene 
U = Eq © Reg] = 24,4 — 0,162 x 50 = 16,3 V 
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Esercizio n. E1.3.9 — Nella rete di fig. E1.3.9 sono note le resistenze e le due fem. 
agenti. Determinare, applicando il teorema di Thévenin: 

a) La corrente nel ramo di destra della rete; 

b) La fensione ai capi della resistenza R del ramo centrale; 

c) La corrente erogata dal generatore E,. 


Fig, E1.3,9 





a) Tagliando il circuito in AB si calcola la tensione U) per determinare la fie.m. del ge- 
neratore equivalente £,, della parte rimanente della rete rispetto ai punti AB, come in fig, b): 


; E, 60 
Un = Eg= Ri SARA RER, arti 


La resistenza equivalente vista da AB risulta a sua volta 


R,+R+R)R 
- (Ri +R+ROR _ (8,5+12+6,3)32 = 10,667 0 


Rispetto al ramo esterno il circuito assume con ciò la forma di fig. c): la corrente 4 che 
percorre tale ramo vale pertanto 


a xfnzi Seno 
ar RF. I6srnag A 


b) La tensione ai capi della resistenza R coincide con la tensione U,g. Con riferimento 
allo schema c) si ha 


Us = Ea + R.L, = 36 + 0,8 X 0,349 mai 36,28 Vv 


c) Nota ia tensione U,y si può porre 


LAETITIA RA SINATRA DINAR 








i È 
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Esercizio n, E1.3.10 — Calcolare le correnti I, e 1 del circuito di fig. E1.3.19. Calcola- 
re inoltre le correnti I, e I. 


Fig. E1.3.10 





1l primo generatore di corrente insieme alla resistenza in derivazione A, può essere sosti- 
tuito da un generatore di tensione avente la f.e,m. 


E, = Rila=5 x 10= 50 V 


e avente, in serie, la stessa resistenza R, = 5 Q. Analogamente, il secondo generatore di cor- 
rente con la resistenza derivata R, può essere sostituito da un generatore di tensione di f.e.m. 


E, = Rl2=6x15=90V 


e avente in serie la resistenza R, = 69. 
“Il circuito dato assume con ciò Ia configurazione rappresentata in fig. b). Si ricava quindi 
immediatamente 


h=L= RERFRFR 5+2+643 Tr 


Le tensioni fra i nodi AB e CD risultano rispettivamente 
Ung = E Ril,= 50 — 5(-2,5) = 62,5V ; Ucp= E, + R,lh,=90+6(-2,5) = 75V 


Le correnti nelle resistenze R, e A, (fig. a) sono quindi 


Ung 62,5 Ucp 75 
[an a —— 2 12,5A : baz —— a = 12,5A 
‘UR, 5 Li Rig 6 


Esercizio n. E1.3.11 — Dato il circuito di fig. £1.3.11 calcolare il generatore di corren- 
te equivalente rispetto ai punti A e B. 


Il generatore equivalente di Norton è indicato nella fig. b). 
Per il calcolo della 7. occorre considerare il circuito di fig. c). Da questo circuito (essen- 
do cortocircuitata la R,, e quindi 4, = 0) si ricava: 
R. 


L = 
R,+R i 


35 


le 35 + 15 


=/ = 2,8 A 


a cc 
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Fig. E1,3.11 





in fig. d) è rappresentato il circuito per il calcolo della resistenza R_y In questa figura è 
stato «tagliato» il generatore di corrente. per rendere passivo il circuito. Si ricava: 


(RER)R: _ (35+15)30 








Reg = Ras = R+R*R, 35415430 (90 
Esercizio n. E1.3.12 — Un generatore non lineare AB ha wa resistenza interna 


Ri; = 159 e fem. E decrescente al crescere della corrente erogata I secondo la caratteristi- 
ca E(1) rappresentata in fig. E1.3.12. Esso alimenta una resistenza di carico R = 15 Q. 
Determinare l'intensità della corrente I erogata e la tensione di capi del carico U. 


Fig. E.1,3.12 


Trattandosi di generatore non lineare, il problema deve essere risolto per via grafica. 





"ENER 









Th 
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Per un generico valore / della corrente erogata la tensione ai morsetti del generatore € 
espressa dalla relazione 
U=E-RI=E-151 


Alla caduta ohmica &;/ = ©; corrisponde sul diagramma volt-ampere la retta 24, = 1,5 / 
passante per l'origine e ad esempio per il punto (10 A — 15 V). Sottraendo fe ordinate «i 
questa retta dalle corrispondenti ordinate della caratteristica E(1 si può ottenere fa caratteri. 
stica U (2 che rappresenta la tensione ai morsetti del generatore in funzione della corrente /. 

D'altra parte la caratteristica volt-ampere della resistenza di carico R è definita per la leg» 
ge di Ohm dalla relazione 

U=RI=151/ 


rappresentata dalla retta passante per l'origine e ad esempio per il punto (10 A — 150 V). 
Lo stato di regime del circuito è rappresentato dal punto d’intersezione P fra le due carat- 
teristiche U(/. Ne risultano i valori di funzionamento 


1I=87A ; U= 130 V 


Esercizio n. E13,13 — Calcolare le 
correnti I e I, del circuito di fig. E1.3,13. 


L'esercizio può essere risolto appli- 
cando il teorema di Millman fra i punti A 
e B. In presenza di un generatore di cor- 
rente, al nimeratore dovrà figurare la cor- 
rente Ir; di tale generatore, Si ha perciò 





E, = 
It 64120 





RUR, 2° 10 


Le due correnti incognite risultano rispettivamente del valore 


U,g 140 
[= = =TA 
Uzg = Ei _ 140-150 — 
Ale o ii 


Esercizio n, £E1.3.14 — Applicare il principio di compensazione per determinare la corrente 
di squilibrio AI; che attraversa il galvanometro del ponte di Wheatstone riportato in fig. E1.3.14 
per una variazione AR, = 1 Q impressa al valore di equilibrio R, = 3510 9 del terzo lato. 


Nel ponte in equilibrio (fig. a) si ha 3 =0 e quindi 


E 1 


ER È 
adi. 03 STA 
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Fig, E1.3.14 


In base al principio di compensazione, per il calcolo della A/; si deve considerare il cir- 
cuito di fig. b) nel quale agisce la fie.m. AE, data dalla relazione 


AE, = I, AR; = —2,77 x 104 x 1= 2,77 x 107% V 


Applicando il metodo dei potenziali di nodo generalizzato assumendo come incognite le 
tensioni Ucp € Ugp, si ottiene il sistema 





(Fiale ti)! (#4)! dea 
Ri O RItAR, Ri) P_\Ro R+tAR} R,+ AR, 


1 1 1 I bi 
E ELE EE JERE È Lit =i een 
(F +e) eo (tata) Uso = RFAR, 





Sostituendo i valori (con AE, = — 2,77 x 107* V) risulta 
1,095 x 107? Ucp — 1,028 x 107° Ugp = 7,889 x 1078 
D 1,028 x 107? Ucp + 1,131 x 107° Up = —7,889 x 1078 
Le soluzioni di questo sistema sono 


Ucp = 4,473 x 108 VO; Ugp=—2,909x 10-5V 


La corrente di squilibrio vale perciò 





SEDIARI SI FONTANA ATA ISIS CRA BIDRIRIA, 


Ucv s 
co _ 4473x1I0  _ 3x 10? A 


Siero 1500 
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Esercizio n, E1.3.15 — Sia data la rete di fig. E1.3.15 ove un generatore di tensione 
E = 30 V (alimenta attraverso un doppio bipolo avente i parametri A = 1,5; B = 12,5 Q; 
C = 0,1 Q*, D = 1,5); una resistenza R= 52. 

Trovare lo schema equivalente dì Thévenin della rete che alimenta R, e, quindi, lu poten- 
za dissipata da R, stessa. Valutare infine la potenza generata da E. 


Fig. E1.3.15 





Per definizione il generatore equivalente di Thévenin ha una f.e.m. E, pari alla tensione 
che si manifesta ai morsetti della porta di uscita con Z, = 0 (cioè con resistenza R, sconnessa) 
e una resistenza interna R_, pari alla resistenza misurata ai morsetti in esame dopo aver annul- 
lato le f.e.m. interne. Vale pertanto per ia f.e.m. equivalente 





U, 30 
Eq = Ualizy e TL = 20V 
mentre la resistenza di Thévenin è data da 
U, 
Rea =- TA 
SE: U, =0 


Dalla prima delle equazioni di trasmissione si ricava 


B. 198 
Ry= 7 3 {E = 8339 


La corrente /, vale quindi dalla fig. b) 


era 
RegtR,  833+5 
e la potenza dissipata in R, risulta 

P,=R,5=5x1,5°= 11,25 W 


L= 


La potenza generata da E, che non corrisponde con quella erogata da E,y, sì valuta facit- 
mente ponendo 
R 


Pg = 


ove R, è la resistenza d'ingresso (1.3.8.7) 


AR+B _ 1,5x5+12,5 _ 
Set CR,+D 0 0,1x5+1,5 ti 
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In definitiva 


Pg= DI = 90 W 


La differenza fra la potenza P e la potenza P, è dissipata dal doppio bipolo. 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.3.16 — Nella maglia schematizzata in fig. E1.3.16 determinare: 
a) / valori delle cinque correnti incognite 1,, L, I, Ly, Ici 


b) 7! valore della differenza 
di potenziale che esiste fra i no- 
di C ed A. 


Risposte: /,}, =0,51A 





L =0,06A4 

i} = 0,564 

I, =-0,19A 
= lo = 0,504 
Fig. E1,3.16 Li. = 96 V 


Esercizio n. £1.3.17 — Nella rete elettrica di fig. EL3.17 sono note le grandezze indi- 
cate: determinare la tensione Up fra i e 


nodi A e B e le correnti I,, ly, I,. 


Risposte: Un = 14,426 V 


I, =0O,511A 
I =0,096 A 
I, =-0,607A 


Fig. E1.3.17 





Esercizio n. E1.3.18 — Fra i due nodì A e B della rete di fig. €1.3.18 esiste una d.d.p. 
di 45,5 V; date inoltre le grandezze indi- 
cate determinare: 
a) Il valore e il verso della f.e.m. E,; 
b) La corrente I, che anraversa il ra- 
mo centrale della rete. 


Risposte: E, = 76 V 
L =381A 


Fig. E1.3.18 
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Esercizio n. E1.3.19 — La rete a ponte di Wheatstone di fig. E1.3.49 è sottoposta fra i 


punti A e B a una tensione di 220 V. Le resistenze dei cinque lati hanno î valori indicatì. 
Determinare: 


I i Ji ei ra Î 
a) La resistenza equivalente R,, rispetto ai la A i 
morsetti di alimentazione; aizeniti 
I 





b) La corrente totale assorbita e la corrente R3= 4500 Rs A000 
nei singoli lati. R;=6500 


Ra= 1809 










Risposte: / =0,92 A ; I, = 0,675 A 
i, =0,245A ; /I,= 0,66 A 
I, =0,26 A ; L=0,015 A 


Reg = 239 V Fig. E1.3.19 


Esercizio n. E1.3.20 — Determinare le correnti nei diversi rami della rete di fig. E1.3.20 
in base ai valori dati. 


Risposte: / = 3,823 A 


I, = 1,792 A 
I, =2,031A 
I, = 1,896 A 
I, = 1,927 A 
I; = 0,135A 


Fig. E1.3,20 





Esercizio n. E1.3.21 — Dato il circuito di fig. E1.3,21 calcolare il valore della tensio- 
ne Uxr quando la corrente I, è di 
0,4 A. 


Risposta: Up = 109 V 





Fig. E1.3.21 
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Esercizio n. E1,3.22 — Con riferimento alla rete di fig. E1.3.22 determinare di quanto 
varia la tensione U,g all'atto della chiusura 
dell’interruttore T, e la corrente assorbita dalla 
resistenza Rs. 


Risposte: AU, = —3,57 V 
Ip = 0,135 A 


Fig. E1.3.22 





Esercizio n. L1.3.23 — Calcolare i parametri Z,,, Zi, Za Za» delle equazioni omogenee 
per il doppio bipolo di fig. E1.3.23. 


Risposte: Z,; = 0,667 £2 
Zr so; Za = 0,333 |P) 
Zon = 1,667 2 





Esercizio n. E1.3.24 — Valutare le potenze erogate dai due generatori di fig. E1.3,24 
noti i parametri A=1,B=19,C=09 D=s1. 
Giustificare il risultato individuando lo schema a T o a Il del doppio bipolo. 





Fig. E1,3.24 
Risposte: P, =2W 
P, =-iW 
Rr+R,=192 
Ri 19 
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POTENZA ELETTRICA 


Esercizio n. EL4.i — Un apparecchio elettrico da riscaldamento assorbe una potenza 
P di 2,5 KW alla tensione U di 220 V. Determinare: 

a) La resistenza R dell’apparecchio e la corrente assorbita; 

b) L'energia elettrica assorbita in otto ore di funzionamento continuo, espressa in joule 
e în kilowattora, e la quantità dì calore corrispondente. 


a) La resistenza dell'apparecchio è 


2 2 
hr el 
Rs Po 2500 = 19,36 2 
La corrente assorbita è data dalle due relazioni 
LU _ 220 — . a 390 _ 
I= Ri 7 1936 = 11,36 A i I= U = 0 = 11,36 A 


b) L'energia assorbita in 8 h di funzionamento continuo, espressa in joule, risulta 
W = Pt = 2500 (W) x 8 (h) x 3600 (s/h) = 72 x 1093 
La stessa energia espressa invece in Kilowattora è 
W = P1t=25kWx8h=20KWh 


Ricordando che l’equivalente termico del kilowattora è di 860 kcal/KWh, l'energia ter- 
mica corrispondente risulta 


* 
Q = 860 (kcal/kWh) x 20 (KWh) = 17 200 kcal 


Esercizio n. E1.4.2 — Una caldaia elettrica deve produrre 100 kg/h di vapore alla 
pressione atmosferica ed è alimentata con acqua alla temperatura di 20 °C. La tensione di 
alimentazione è di 380 V. Ammesso un rendimento termico del 90% calcolare la potenza del- 


la caldaia, la corrente assorbita ed il costo orario di funzionamento sapendo che l'energia 


elettrica viene fatturata a 200 £/kWh. 


Alla pressione atmosferica l’acqua bolle alla temperatura di 100 °C. L'energia termica 
necessaria per fornire la produzione oraria di vapore richiesta si compone della quantità di ca- 
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lore che viene assorbita per ii riscaldamento dell’acqua da 20 a 100 °C (calore di riscaldo) e 
dal calore di vaporizzazione dell’acqua, 
Indicando con: 


c = 1 kcal/(°C kg) il calore specifico medio dell’acqua fra 0 e [00 °C 
r = 540 Kcal/kg il calore di vaporizzazione dell’acqua a 100 °C 
G = 100 kg/h la produzione oraria di vapore che si vuol realizzare, 


la potenza termica Pr, assorbita dal processo risulta 
Pm = (cAt + r)G = (1 x 80 + 540) 100 = 62000 kcal/h 


Ammesso un rendimento termico 7 = 0,90, la quantità oraria di calore che gli elementi 
riscaldanti devono sviluppare risulta 


CRE Piu _ 62000 


; ooa7 = 69000 kcal/h 





Tenendo conto dell’equivalente termico di 860 kcal/kWh, la potenza elettrica assorbita 
dal bollitore risulta 


Pr 69 000 
Fi" oo = “seo © 90KW 
Alla tensione di 380 V, la corrente assorbita sarà 
P 80000 
= — = — rus e 7 
I Ù 330 210,5 A 


fl costo dell'energia per ogri ora di funzionamento è 
C = Ptx 200=80x1x 200 = 16000 £/h 


Esercizio n. E1.4.3 — Un generatore elettrico avente fe,m. E = 120 V e resistenza in- 
terna R,= 1.6 Q, alimenta un circuito utilizzatore ai 
morsetti del quale mantiene una tensione U = 112 V. De- 
terminare (fig. E1.4.3): 

a) La corrente e la potenza erogate dal generatore; 

b) / valore della resistenza del circuito esterno; 

c) H rendimento del generatore, e la potenza dissi- 
pata nella sua resistenza interna. 


Fig. E1.4.3 a) Dalla relazione U = E — R}/ sì ricava, per la cor- 
rente erogata, l’espressione 





_ E-U — 120-112 


Conseguentemente la potenza erogata dal generatore risulta 


P=U/=102x5=560W 
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b) La resistenza del circuito utilizzatore è data dal rapporto 


c) La potenza elettrica generata F, è espressa dalla relazione 
= EJ=120x5=600W 


Il rendimento del generatore è pertanto 
= = 0,933 = 93,3% 


La perdita per effetto Joule nel circuito interno del generatore risulta 
P,= RP =16x5=40W 
e corrisponde, come deve essere, alla differenza 


P,= P,- P= 600 - 560=40W 


Esercizio n. E1.4.4 — Uh generatore di tensione viene collegato ad una resistenza di 
carico R variabile nel campo da co (circuito aperto) a zero (cortocircuito) come in fig. ELA. 
Determinare: 

a) La caratteristica di carico UD; 

b) La caratteristica 7 (1 del rendimento in funzione della corrente erogata; 

c) Le caratteristiche P,(D, P, (D, PD: 

d) La potenza massima che il generatore può erogare, la resistenza di carico corrispon- 
dente e il rendimento relativo. 


1020 3 «0 50 60 (5) s0 90 100 





Fig. E1.4.4 
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a) La tensione ai morsetti V è espressa, in funzione della corrente, dalla relazione 
U=E-Rl 
A questa corrisponde la retta U(/) che intercetta sull’asse delle ordinate, per / = 0, la 
tensione a vuoto U, = £ e sull’asse delle ascisse, per YU = 0, la corrente di cortocircuito 


lay > E/R:; tale caratteristica viene descritta facendo diminuire la resistenza di carico A fra co 
e zero: essa è rappresentata, in scala percentuale, nella fig. b). 


b) Il rendimento 7 del generatore è espresso dal rapporto 


P_UI_U 


lnen] 


I 
loc 


La caratteristica 77(/) è pertanto una retta discendente che ha valore 1 per / = 0 e scende 
azero per [= /.,. 


c) Potenza elettrica generata P, 


P,= EI 


E 


È rappresentata dalla retta Pal) ascendente da zero per / = 0) fino al valore massimo 
Pim = EL: (potenza generata nel cortocircuito). 


— Potenza elettrica dissipata 


; LY 
P,= RP = Pe) 


ce 


A questa relazione corrisponde la caratteristica parabolica P,(/). Essa parte dall'origine 
degli assi (P, = 0 per / = 0) e raggiunge il valore P.yy per / = /,: nel generatore in cortocir- 
cuito l’intera potenza generata viene infatti dissipata nella resistenza interna del generatore 


(per / = 5 Lo risulta P;j = + Peg). 


— Potenza elettrica erogara P 
P=P,-P,= EI- RI? 


Tale potenza è rappresentata dalla parabola ottenuta per differenza fra le ordinate della 
retta P, (2) e la parabola P, (1. 
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d) L'andamento parabolico della caratteristica P (1) dimostra che il massimo della poten- 
za erogata viene raggiunto quando la corrente assume il valore / = 1} 2: i) suo valore è per- 
tanto 


Ela 7 


ce 


Pia 


2a 


Li 
4 


8 
al 
ail 


In queste condizioni di carico Ia tensione ai morsetti e la resistenza di carico saranno 


U _ E 
ig craa; 


ce 


1 
ice 7 ; R= 


‘> 


Il generatore eroga cioè la sua potenza massima quando la resistenza di carico R egua- 
glia la sua resistenza interna R;. Il corrispondente rendimento acquista il valore 


EI,/4 
E1../2 


ce 


n= = 0,5 


Esercizio n. E1.4.5 — Un generatore elettrico avente f.e.m. di 200 V e resistenza inter- 
na di 0,04 Q eroga su un circuito esterno una potenza di 16 KW. Determinare la corrente, la 
tensione ai morsetti, il rendimento del generatore e la resisten- 
za equivalente del carico (fig. EL.A4.5). 


La potenza erogata P è espressa dai prodotto 
Pa UI=(E- RDI 


Ne risulta l'equazione di 2° grado in / 





P=EI-RI | RR-EI+P=0 


che risolta fornisce 


IR 7 2x0,04 N 8134 


Di queste due soluzioni, la sola tecnicamente accettabile è la seconda. 
Per una corrente / = 81,3 A la tensione ai morsetti U e il rendimento elettrico 77 risultano 
rispettivamente 


U = 200 — 0,04 x 81,3= 19675 V 3 p= L = 19695 _ 0,984 


La resistenza equivalente del carico esterno risulta 
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ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.4,6 — Tre resistenze rispettivamente di 2, 3 e 4 2. sono collegate in se- 
rie. Un voltmetro derivato ai capi della seconda resistenza segna 30 V. Calcolare: 

a) La corrente assorbita; 

b) La tensione agli estremi delle tre resistenze; 

c) La potenza assorbita dal circuito. 


Risposte: /= IO A , U=90V Ri P=0,9kW 





Esercizio n. E1.4.7 — Sono date tre resistenze rispettivamente di 42,8 2,52. 
Determinare per quale tensione di alimentazione assorbono la potenza di 2,5 KW se le 
resistenze stesse sono collegate in parallelo. 


Risposta: U = 36V 


Esercizio n. E1.4.8 — Dato il circuito di fig. EIL.4.8 determinare: 
a) Il valore delle correnti I, I, L, Ly; 
b) La quantità di calore sviluppata in due ore 
nella resistenza R;. 
Risposte: /= 84.44 A_; I=40A 
h,=20A4 ; I1,=2444 A 
Q = 18580 kcal 


L Ri=42 la R=5Q 
{ 
= Lixg = 220 V—- 





Fig. E1,48 


Esercizio n. E1.4.9 — Dato il circuito di fig. E1.4,9, sapendo che il rendimento del ge- 
neratore è 0,95 e la perdita di potenza în linea è 
del 7% della potenza erogata, calcolare: 

1) 4 valore della resistenza R del carico; 

b) /{ valore della resistenza R, di linea; 

c) H{ valore della resistenza interna del gene- 
ratore. ; 


Risposte: R= 12,920 
R= 0,972 
R;=0,73 Q Fig. EL.4.9 
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Esercizio n. E1.4.10 — Una resistenza in filo (0 = 0,4 Qmm?/m) è sottoposta ai suoi 
estremi ad una d.d.p. di 127 V e assorbe una corrente di 8 A. Determinare: 

a) La quantità di calore sviluppata in 90 min; 

b) L'energia consumata in 9 bh; 

c) La lunghezza del filo ammettendo una densità di corrente J = 6 A/ mm, 


Risposte: Q = 1310,64 kcal : W = 9,146 KWh $ 1= 52,9 m 


Esercizio n. E1.4.11 — Due generatori sono fra loro in parallelo per alimentare, attra- 

i. una linea bifilare di rame lunga | = 45 m, un pueitiz zzatore che presenta una resistenza 
12,2 ©: la sezione dei fili di linea è S = 3,2 mm? (resistività = 0,017 Qmm?/m). 

si vuole ottenere ai morsetti dell'utilizzatore una tensione U = 100 V: calcolare su quale 
valore deve essere aggiustata la resistenza R, di un reostato inserito all'origine della linea, 
sapendo che i due generatori hanno, rispettivamente, le fem. E, = 109 V, E. = 106 V, e le 
resistenze interne R,, = 0,6 2, R,= 0,4 2. Determinare inoltre l'energia assorbita dall’uti- 
lizzatore in un tempo 1 = 12 h e 48 mine le correnti I, e L, erogate dai singoli generatori. 


Risposte: Ro = 0,162; W,=10,5kWh ; /,=6,8A4 ; 4=1,92A 
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ELETTROSTATICA 


Esercizio n. E1.5.1 — Un atomo di idrogeno è costituito da un protone p attorno al 
quale ruota un elettrone e secondo un'orbita circolare avente raggio (raggio atomico) 
= 53 x 107!? m (fig. E1.5.1). 

Queste due particelle sono caratterizzate dalle grandezze se- 
guenti: 


— Protone: carica elettrica O,=e = 16x10! C 
massa materiale m, = 1,66 x 107?” kg 


— Elettrone: carica elettrica Q, = —e = —1,6 x 107! € 
massa materiale m, = 9,11 x 107 kg (circa 
Wp / 1840). Determinare: 


a) La forza coulombiana F che si esercita fra le due particelle; 
b) La velocità tangenziale v dell'elettrone sull'orbita di equili- 
brio attorno al nucleo. 





a) La forza coulombiuna esercitata dal protone sull’elettrone ha il valore 


-19,2 
p=x È: gx ro {LOXIO Il 82x 10*N 
r (53x 100%)" 


in cui si è posto per il vuoto X = 9 x 10% Nm?/C. 


b) La forza coulombiana rappresenta la forza centripeta, che agendo sulla massa m, 
dell’elettrone, gli impone (sull’orbita di equilibrio di raggio r) la velocità v che rimane defini- 
ta dall'eguaglianza F = m.v°/r. Ne risulta 


-ù -12 
va EI = SEO 10: = 2,2 Xx 105 m/s 
Nm, 9,11 x 10 


Esercizio n. E1.5.2 — Fra due piastre metalliche parallele Ae B della superficie 
S = 400 cm° e contrapposte nell'aria alla distanza d= 1,5 cm si applica una tensione 
Ung = 10 KV; determinare l’intensità di campo elettrico K, la densità superficiale di carica 
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D e la carica elettrica totale Q che viene a risultare distribuita sulle due facce contrapposte: 
indicare come variano queste grandezze se l’in- 
tero spazio fra le due piastre viene occupato da 
un dielettrico materiale con permettività relativa 
€, = 5 (fig. E1.5.2). 


La d.d.p. U,g fra le armature è espressa dal- 
la relazione U,g = Kd: si ricava quindi 


x= Pas - 10000 _ ggg7% 10? V/m 


d 1,5x 10° 
La densità superficiale di carica sulle armature vale 
D, = 80 = 8,85 x 10712 x 666,7 x 103 = 5,9 x 1075 C/m? 
Conseguentemente la carica distribuita sulle due facce delle armature ha il valore 
Q = DoS = 5,9 x 1075 x 400 x 1074 = 0,236 x 1079 € 


Variando la permettività del mezzo, a parità di tensione applicata, l'intensità di campo 
elettrico X rimane invariata: aumentano invece, in proporzione all’aumento della permettività 
da e, ad e = 8,6, la densità superficiale di carica D e la carica totale Q: per €, = 5 si ottiene 


D=8&D,=5D,=5x59x 104= 29,5 x 105 C/m? 
Q=80,= 50 5 x 0,236 x 10°6 = 1,180 x 1079 C 


Esercizio n, E1.5.3 —— Un elettrone e entra nel piano mediano di un campo elettrico 
uniforme nel vuoto, con velocità v, = 15 x 10% m/s e direzione ortogonale alle linee di forza 
del campo. Con le notazioni e i dati indicati in fig. E1.5.3 determinare: 

a) La direzione della velocità di uscita dell’elettrone dal campo; 

b) La posizione e la velocità di uscita dell’elettrone dal campo; 

c) A quale altezza yy elettrone arriva a colpire lo schermo S posto alla distanza ly dal- 
la mezzeria delle armature. 


oo =4rm a) 





e dg = 90M 
Fig. E1.53 
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a) Al suo ingresso nel campo elettrico, sull’elettrone e, dotato della velocità iniziale v, 


nella direzione dell’asse x, viene ad agire la forza F = e che gli imprime l'accelerazione 


F eK eU 
costante a,= — = — = 


LA My dm 





perpendicolare alla direzione v, e diretta verso l’armatu- 
He 


ra positiva, 

Per tutto il tempo impiegato dall’elettrone ad attraversare il campo l’elettrone è animato 
da due moti ortogonali: uno uniforme, in direzione orizzontale, per effetto della sua velocità 
iniziale Vo ed uno uniformemente accelerato verticale con accelerazione a,. Gli spazi percorsi 
secondo i due assi x e y risultano perciò 


1 
x=Wl |; y= FI 


Tenendo conto dell’espressione di 4, e ponendo f = x/v, v, si ottiene l'equazione della tra- 
iettoria seguita dall’elettrone nella forma” 


eU DI 
ye a (1) 
2 m.dv, 


Poiché la velocità istantanea risultante v è diretta in ciascun punto secondo la tangente 
alta traiettoria, per ottenere la tangente dell’angolo di inclinazione « della velocità v si deve 
calcolare la derivata dy/dx; ne risulta 





tana = DD = eU 7% 
dx mdvi 
All’uscita del campo, cioè per x = {, sì avrà 
-19 
tana = —£ Li L= ESE ONE 0,04 = 0,391 : a = 21,35° 





-31 


mydvi 911x107 x0,02(15x 105)? 


b) L'elettrone abbandona il campo nel punto P, la cui ordinata yy si ottiene ponendo nella 
(1) x =: ne risulta 


—19 
vie La LIO XS 0/04 - 0,0078 m = 0,78 em 
2m dvi 2x911x 107" x0,02(15.x 109) 


La velocità di uscita dell’elettrone dal campo in P è 
vai = oi = 16* 105 m/s 


c) Dal punto di uscita dal campo l’elettrone prosegue nel vuoto con moto uniforme a ve- 
locità v: l’ordinata y, del punto di arrivo sullo schermo (deflessione) risulta 


>= M + Litana = 0,78 + 7 x 0,391 = 3,52 cm 


È facile controllare che la deflessione è direttamente proporzionale alla tensione U appli- 
cata alle armature e inversamente proporzionale al quadrato della velocità di entrata dell’elet- 
trone nel campo v,. 
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Esercizio n. ÈE1,5.4 — È dato un condensatore piano formato da due armature parullele 
di area S = 750 cm?, alla distanza d = 3 mm, separate da un dielettrico avente permettività 
relativa e, = 6,5. Determinare: 

a) La capacità del condensatore; 


b) La carica assorbita dal condensatore, per una tensione applicata U = 1500 V. 


a) La capacità del condensatore piano è 


-12 Pei 
C= ne 5 - 885x10 x6,5x750x10 14% 109F=14nF 
" d 3x 107 


b) Con una tensione applicata U = 1500 V, la carica assorbita dal condensatore sopra 
considerato risulta: 
QO=CU=14 x 107° x 1500 = 2.1 x 1079 C 
Esercizio n. E1.5.5 — È dato il gruppo di condensatori rappresentato in fig. E1.5,5 con 
uma tensione applicata di 300 V. Determinare: 


a) La capacità equivalente del gruppo e la carica assorbita; 
b) La carica e la tensione relative a ciascun condensatore. 


il 
S 
| 
LT 


99 04--- Uxg= 300V 





Fig. E1,5,5 
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a) Lo schema dato si trasforma nello schema equivalente di fig. b) ponendo 


— per i due condensatori C, e C, collegati in serie fra loro 


Lo schema così ottenuto può essere a sua volta ridotto alla forma di fig. c) ponendo al 
posto dei due condensatori C,; e C.,, collegati in parallelo, il condensatore 


La capacità equivalente dell’intero sistema risulta infine (fig. d) 


C = Ci Cray - 2x3 
di Cp LEI 





= 1,2 pF 


Se la tensione applicata è U,g = 300 V, la carica complessivamente assorbita risulta 
O = Co Ung = 1,2 x 1079 x 300 = 0,36 x 1073 C 


b) In base allo schema equivalente di fig. c) si ottiene 
Q: => Qu = 2= 0,36 x 103 C 


e quindi 
3 
u,= É& = paso = 180 V 
C, 2x 10 
3 
Un = Qun _ 0,36X10° _ pov 


Cin 3x 10°" 
Come controllo risulta U, + Uyy = 180 + 120 = 300V = Up. 
Le cariche assorbite dai due condensatori in parallelo di fig. b) sono 
0x3 = Cra Umy > 1,44 x 1079 x 120 = 172,8 x 109 C 
Os = Cs Uni = 1,56 x 1079 x 120 = 187,2 x 105 C 
Passando allo schema di fig. a) si ha infine 


— Per le cariche 
Q, = Q = Oa = 172,8 x 1078 C ; Q, = Qu = 187,2 x 1075 C 


+ Per le tensioni 


-6 si 
v,= È - 1728X10 Lggv |. u= È - 187,2x 10°" _o4vy 


Ca 2,4x10°° 





3 
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Esercizio n. E1,5.6 — È dato il sistema di condensatori di fig. E1.5.6, Sapendo che il 
condensatore C; porta una carica Q, = 125 x 107 €, determinare: 

a) La carica di tutti gli altri condensatori e il potenziale dei nodi D, B, A; 

b) La carica complessivamente assorbita dal sistema e la sua capacità equivalente. 


Fig, E1,5.6 





a) Per il condensatore C, che ha un morsetto a terra in T si ha immediatamente 


2Qs _ 125x107 
Cs 5x10° 


Corrispondentemente i due condensatori C, e C, portano le cariche 


Vp = Upr = = 250 V 


Q,= CaUpor = 3 x 1076 x 250 = 0,75 x 1073 € 
= Co Upr = 2 x 1079 x 250 = 0,5 x 1073 C 
La carica complessiva dei tre condensatori in parallelo fra D e T vale 
pr = Q4 + Os + Q = (0,75 + 1,25 + 0,5) 107 = 2,5 x 107° C 
Questa carica corrisponde, in valore, alla carica Qgp (complessivamente portata dai due 


condensatori C, e C;) ed alla carica Q,g del condensatore C,. 
Essendo 


Cap = C+ Cy = 15+5 = 20 1F 
sì ottiene 


Vg = Vo + Upp = 250 + 125 = 375 V 


I condensatori C, e C, portano rispettivamente la carica 
Q, = C,Ugp = 15 x 1075 x 125 = 1,875 x 1073 C 
Q, = C3Ugp = 5 x 1079 x 125 = 0,625 x 1073 C 
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Per il condensatore C, si ha infine la carica 


Qi = Cap = Oor = 2,5 X 1073 Cc 
e quindi 


Dopo di ciò la tensione rispetto a terra del punto A risulta 


Ugo = V, = Va + Uxn = 375 + 250 = 625 V 


b) Poiché la carica dell'intero sistema è Q,r = Q, la capacità equivalente ad esso corri- 
spondente risulta 


Z ATIO= x: 53 6 = 
Ca= TE 535 4 x 105 F = 4 pF 


Esercizio n. E1.5.7 — Nella rete di condensatori di fig. E1.5.7 le varie capacità hanno i 
valori seguenti: C, = 6 uE, C, = 2 pE, C = 2 uE GC; = 6 uf, C; = 3 UE. Determinare: 

2) La capacità equivalente fra i due nodi AE e la carica totale assorbita per una tensio- 
ne applicata di 1120 V; 

b) La carica corrispondentemente assorbita dal condensatore Cs. 


+ A 


PIE 
O Q | Cx = 12 uF 


i cor Ag 
U=1120Y ; è i / 


D 


! [@=2uF [Ca=6uf 
sia [ 


b) 


È 
stat 


| C'=18pF | E 


s È 
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a) Per determinare la capacità equivalente del sistema si deve trasformare il «triango- 
lo» A BD dello schema a} nella «stella equivalente» dello schema b): in questo schema le ca- 
pacità stellate C,, Ca, Cp sono espresse dalle relazioni 


Da CC + C3C3+ CC, _ 6x2+2x3+43x6 _ 36 = 12nE 
sali Gi 7 3 i 


_ C+ C3C5+C;C, _ 36 _ 
3 


C, C3.+ C3C5+ C;C; 36 
i i e i 
Lo schema così trasformato comprende nel ramo OBE le capacità Cy e €, collegate in 
serie fra loro e nel ramo ODE le capacità in serie fra loro C, e Cy; tale schema può essere 
così ridotto a quello di fig. c) per il quale le capacità C' e C” valgono rispettivamente 


Cn Ci 18x2 : Cp Ca 6x6 


Essendo queste due capacità collegate in parallelo fra loro esse formano insieme una ca- 
pacità 
CU‘ =C'+C%"=18+3=4,8 pe 


. Si perviene così allo schema d) che fornisce la capacità equivalente totale 


C4C' 12x48 


Cc 


= è _ù ceto. 
e" C+” 7 12+48 303. 


Se la tensione applicata ha il valore U = 1120 V la carica totale assorbita risulta quindi 
Q= CgU=343 x 105 x 1120 = 3,84 x 1075 C 


b) Per poter calcolare la carica Q, occorre prima determinare il valore delia tensione Ugp 
che si stabilisce fra i nodi B e D. Con riferimento allo schema dì), essendo nota la carica O si 
possono calcolare le due tensioni 


73 
ue = SN agi i bee PSI, oo 


CX 12x 107° Cl 48x10 


Il secondo di questi valori rappresenta anche la tensione che agisce sui condensatori C‘ e 
C” dello schema e). La carica di questi ultimi risulta pertanto 





0° = C'Uog = 1,8 x 1079 x 800 = 1,44 x 1075 C 
Q” = C"Uog = 3 x 1079 x 800 = 2,4 x 1073 C 


Poiché queste due cariche corrispondono rispettivamente alla carica della serie Cg e C) 
ed alla carica delia serie C,, e C; della fig. b), si possono calcolare le tensioni 


3 3 
O' 1,44x 10 Q” 2,4x 10 
Ri 2x 10° 25 
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Per differenza, si calcola infine la tensione cercata Ugp, che risulta 
Usp = Une © Upe 3 720 — 400 = 320V 
La carica assorbita dal condensatore C, vale pertanto 


Q5 = Cs Ugp = 3 x 1074 x 320 = 0,96 x 1073 C 


Esercizio n. E1.5,8 — // condensatore in aria di fig. EL5.8 presenta una tensione fra le 
armature del valore U = 400 V. Essendo S = 900 cm? e d = 1,2 mm, determinare: 
a) L'energia elettrostatica accumulata nel condensatore: 
b) La forza F con cui si attirano le due armature. 


Ck 


+ 
F 


+ + + 
a) L'energia per unità di volume del campo elettrico pre- 


sente fra le due armature è 


U 
| sap a 
N Me s 


è 





Fig. E1.5.8 - Passì di riduzione pr) 
di una rete di condensatori. a 4 8,85 x 10712 400 E = (0,59 1/m? 
(1,2x 10) 


Nell'intero volume del campo si ha perciò l’energia 


W = wSd= 0,59 x 900 x 107 x 1,2 x 1073 = 64 x 1079 J 


b) Per determinare la forza £ si immagini che, virtualmente, sotto l’azione di questa stes- 
sa forza ie due armature si possano avvicinare di una quantità infinitesima Ax: il lavoro svi- 
luppato da / sarà pari al prodotto FAx. 

Con lo spostamento Ax, l'energia del campo varia della quantità w S Ax, essendo SAx la 
variazione subita dal volume. 

Per il principio di conservazione dell'energia dovrà risultare 

FAx = wSAx 
e per la forza F si ricavano le espressioni 
5 
I 2 
Frs eK°S= 3% 5 


Dalla prima si ottiene il valore 


F = 0,59 x 900 x 1074 = 53 x 1073 N 


Esercizio n. E1.5.9 -—— Nel circuito di fig. E1.5.9 la tensione di alimentazione ha il valo- 
re Ung = 600 V. Avendosi E = 48 V; R; = 2 G; R, = 160 O; R, = 300, determinare la ca- 
rica assorbita dai due condensatori C, = 3 E, C, = 0,5 E 





È 
- è 
da 
î 
Par: 
3 
E: 
i 
È 
i 
È 
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Per il tratto di circuito ADFB, interessato dalia 
corrente /, vale la relazione 


Usa + E=RI+ RI* RI 
Si ricava pertanto 


= ca - _600+48__ 14 A 
- Rr+R+R,  160+2+300 
Le tensioni U.,p € Uba che agiscono rispettiva. 


mente sul condensatore C, e sul condensatore C, val- NERO 
gono ° Fig. E1,5,9 





Uxp > Un Lui Ueg = Usp = RI = 600 ri 300 x 1A = 180 V 


Fi 


Ups = Ung — Uan = Ung — Rif = 600 — 160 x 1,4 = 376 V 
Con le tensioni così calcolate, le cariche dei due condensatori risultano 
Q; = CU, = 3 x 1079 x 180 = 540 x 109 C 
Q,= C Uva = 0,5 x 1075 x 376 = 138 x 10-9C 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n, E1.5.10 — Determinare a quale distanza reciproca d devono essere dispo- 
ste nell'aria due cariche elettriche puntiformi Q, = 46 X 107° C e Q, = —58 x 107? C, affin- 
ché sì eserciti fra loro una forza (di attrazione) del valore F = 0,04 N. 

Determinare inoltre quale valore assume la forza di attrazione fra le due suddette cari- 
che, se la distanza fra di esse viene raddoppiata. 


Risposte: d= 138,5 x 107? m= 1385mm =; F=F/4=001N 


Esercizio n. E1.5.11 — Due cariche elettriche negative puntiformi, di valore una doppia 
dell’altra, sono poste a una distanza reciproca d = 20 cm. In queste condizioni la forza di re- 
pulsione fra le due cariche è F = 250 N. Determinare il valore delle due cariche. 


Risposte: Q, = —2,36 x 1079 C ; Q, = -4,72 x 1079 C 


Esercizio n. E1.5.12 — Due cariche elettriche puntiformi positive Q, = 24 x 107? C e 
Q, = 72 x 107° C sono poste in aria alla distanza reciproca d = 30 em. Determinare; 

a) La forza F che sollecita una terza carica puntiforme Q = 0,3 x 10°° C, posta nel 
punto medio fra le due cariche Q, e Q3: 

b) A quale distanza x, dalla carica Q,, deve essere collocata la carica Q affinché lu 
forza che la sollecita si annulli. 


Risposte: F= 5,75 x 10°6N_;0 £=0perwx=llcmex=-4lcm 
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Esercizio n. E1,5.13 — Calcolare il valore dell’intensità di campo elettrico K, e del po- 
tenziale elettrico V prodotti in un punto P posto nell’aria alla distanza d = 12 cm da una 
carica Q = 84 x 10°? C e determinare il valore della forza F esercitata su una carica punti- 
forme Op = 6,3 x 107° C posta in P. 


Risposte: Kp = 52,4 x 10° V/m; Vp=6290V  ;  F=0,33x103N 


Esercizio n. E1.5.14 — Entro un campo uniforme in aria una carica elettrica puntifor- 
me del valore Qp = 0,74 x 1079 C viene sollecitata da una forza F = 0,157 N. Determinare: 

a) L'intensità di campo K e lo spostamento elettrico D; 

b) La differenza di potenziale U esistente fra i due piani elettrizzati (posti nell'aria a di- 
stanza d = 4,2 mm) che formano il campo. 


Risposte: K=212x 10° V/m ; D=8K=1,88x10-5C/m° ; U=890v 


Esercizio n. E1.5.15 — Una lastra piana di materiale dielettrico di spessore costante è 
immersa, normalmente alle linee di forza, in un campo elettrico uniforme. 

Su un’area AS = 110 cm? misurata sulle due superfici della lastra, affiora una carica di 
polarizzazione del valore 4Q; = 42 x 107° C. 

Sapendo che la permettività del materiale è e, = 3,6 determinare; 

a) La polarizzazione elettrica D, della lastra; 

b) La intensità di campo elettrico K e lo spostamento elettrico D nella lastra; 


0) L'intensità di campo elettrico K, e lo spostamento elettrico D, del campo esterno al- 
la lastra. 


Risposte: D, = 3,82 x 1079 C/m? ; D=53x10°C/m? 
K = 1,66 x 105 V/m : Do=D=53x 10% C/m? 
K, = 5,98 x 10° V/m 


Esercizio n. E1.5.16 — È stata misurata la carica assorbita da un condensatore sotto» 
posto alla tensione U = 300 V, ottenendo il valore Q = 5,4 x 1079 C. 

Il condensatore è costituito da due armature piane, di area S = 1100 cm?, separate da 
uno strato di carta impregnata dello spessore costante d = 0,2 mm. Determinare: 

a) {l valore della permettività e, della carta impiegata; 

b) La tensione nominale di esercizio U, del condensatore con un coefficiente di sicurezza 
pari a 4 supendo che la rigidità dielettrica della carta è K,j = 400 KV/cm. 


Risposte: £, = 3,7 l U, = 2000 V 


Esercizio n. E1,5.17 — Un condensatore formato da due piastre poste alla distanza d, 
ha come dielettrico l’aria. Successivamente, per introduzione di uno strato dì materiale iso- 
fante ancora di spessore d, la distanza viene aumentata a 2 d e corrispondentemente il valore 
della capacità scende a 3/4 del valore iniziale. Determinare la permettività e, del materiale 
introdotto. 


RisPOSTA: 8 = 3 





ittici ata irin ni iaiiriarie 


n) 
; 
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Esercizio n. E1.5.18 — Due superfici piane di forma quadrata con lato I = {8 cm, sono 
contrapposte parallelamente l'una all'altra e sono elettrizzate con una densità superficiale 
uniforme D = +0,4 x 1073 C/ m?. Tenendo presente che il dielettrico interposto fra le due su- 
perfici è carta impregnata avente una permettività relativa e, = 3,2, determinare: 

a) L'intensità di campo elettrico K del campo uniforme fra le due armature; 

b) La forza F con cui si attraggono e la pressione che esse esercitano sul dielettrico, 


Risposte: K= 14,12 x 108V/m ; F=9143N : p=2822N/m 


Esercizio n. E1.5.19 — Due condensatori, di capacità incognita C, e C,, vengono cari- 
cati in parallelo alla tensione U = 300 V. In queste condizioni viene misurata la carica totale 
assorbita che risulta Qp = 1,5 x 1073 C. 

In una seconda prova i due condensatori vengono connessi in serie e sottoposti alla stes- 
sa tensione U = 300 V; in queste condizioni la carica assorbita risulta Qg = 0,36 x 1073 C. 

Determinare: 

a) Il valore delle due capacità; 

b) L'energia accumulata da ciascun condensatore nelle due condizioni considerate. 


Risposte:  C; = 3 uF i C, = 2 4F 
Wp=:135x 1073". Wp=90x 103J (parallelo) 
W,= 21,6 x 1033; Wy,=324X103J (serie) 


li 


Esercizio n, E1.5,20 — Data la rete di condensatori di fig. ELS.20 composta da 5 con- 
densatori uguali aventi capacità C = 2,8 pE, determinare: 

a) La capacità equivalente rispefto ai punti A e B; 

b) La capacità equivalente rispetto ai nodi D ed E; 

c) Che valore C' deve essere assegnato alla capacità 
del condensatore collegato fra î due punti B ed E affinché ri- 
sulti Coragy ® Cene) fissi restando gli altri condensatori. 


Risposte: Cyan i C = 4,9 uF 





Fig. E1.5.20 


<q 


c 0 = 7 C=98 1F :  C'=3C=84pF 


è # 15 
CoyrhB) È Segno) E 7° C = 10,5 uF 


[Si 


Esercizio n. E1.521 — Nella rete di condensatori di fie. EX.S21 si ha: 
C, = C5= C= C = 3 DE; C, = Cy= C4y= 1uF; Vi = 120 V. Determinare; 

a) La capacità equivalente rispetto ai punti 1 e 0; 

b) La carica Q complessivamente assorbita dal sistema; 

c) Il potenziale dei punti A, B, D, E, FG rispetto a massa; 

d) La carica di ogni singolo condensatore. 
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È D 
Ci | | 
B_G 

G | E | 


RIE, Vo ——_—— 


Fig. E1.5.21 





Risposte: C,, = 0,75 pF ; Q=90 x 1075 C 


eq 
Vio= 120 V ; Vao= 90 V ; Voo= Vg = 45V; Va =30V; Va =0 


Q;= Q,= 90 x Ai SS Q,=0; O, = Qa = Q5= Q= 45 x 1075 C 


Esercizio n. E1.5.22 — Data la rete di fig. E1.5.22 determinare la tensione U che oc- 
corre applicare fra i morsetti di alimentazione, affin- 
ché nel condensatore C si accumuli una quantità di 
energia elettrostatica pari a 45 x 1073 J, 


Risposta: U= 736 V 


C=4pF 


Ri= 17000 


Fig. E1.5.27 





Esercizio n. E1.5,23 — Un condensatore carico alla tensione di 10 V viene posto in 
scarica su una resistenza di 200 kS. Sapendo che dopo 2,5 s la tensione del condensatore è 
scesa a 6,85 V, deferminare: 

a) La capacità € del condensatore e la costante di tempo © del circuito di scarica; 

b) Za carica residua posseduta dal condensatore nell’istante corrispondente 4 0,5 ©. 


Risposta:  C = 33 puF ; t= 6,65 l Q = 0,2 mC 
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Esercizio n. E1.6.1 — Un conduttore rettilineo di lunghezza indefinita ha sezione circo- 
lare di raggio r = $ mm ed è percorso da una corrente I = 50 A. Determinare: 


a) L'intensità di campo magnetico generata in un punto P esterno al conduttore situato 
alla distanza x» = 5 cm dall'asse (fig. E1.6.1): 


b) L'intensità di campo magnetico in un punto A interno al conduttore posto alla distan- 
za xx = 5 mm dall’asse; 


c) Tracciare la curva rappresentativa della funzione H(x) 





b) La densità di corrente nella sezione S = s7r? del conduttore è J = //S = //(rrr3). La 
corrente che attraversa la sezione parziale S, risulta 
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Per la legge di Biot e Savart l'intensità di campo magnetico sulla linea di forza di raggio 
x assume quindi il valore 


I | 
Hj=e —_ = Ign —DD___5x 10-? = 6224/m 
2rXx,  2nr 27 (8x 10)" 








c) Nei punti interni al conduttore l’intensità di campo magnetico H cresce con legge line- 
are proporzionalmente ad x fino a raggiungere per x = r il suo valore massimo 
I 50 


Zar 3n8x103 lesi 


Nei punti esterni al conduttore l’intensità di campo è espressa invece dalla relazione 


I 
29Xx 


Hy = 


H,= 
Per x = ril campo ha l’intensità H,, già definita dalla relazione precedente; crescendo x il 
campo # decresce in ragione inversa della distanza tendendo a zero per x tendente all'infinito. 


Esercizio n. EL6.2 — Un solenoide è formato da 400 spire avvolte su un supporto to- 
roidale avente raggio interno r, = 6 cm e raggio esterno r, = 9 cm (fig. EL6.2).. 

Determinare i valori della intensità dì campo magnetico generato dal solenoide per una 
corrente di 2 A. 


Applicando la legge della circuitazione al- 
ia generica linea di forza di raggio x si ottiene 


NI 


de 23x 


x 





Variando x fra i fimiti »; ed r, [intensità 
di campo decresce in ragione inversa al raggio 
fra i due valori 





NI 400x2 
i e colata 
DE 2A 2xr6x10° / 
ur te Nt, 0 ia 


Esercizio n. E1.6.,3 — Determinare Pintensità di campo magnetico lungo l’asse di una 
spira circolare percorsa da corrente. Siano: raggio della spira r = 12 cm; corrente I = 10 A. 

Calcolare l'intensità di campo al centro della spira e in un punto dell’asse posto alla di- 
stanza xp = 16 cm dal centro (fig. E1.6.3). 
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Alla distanza x dal centro della spira l'intensità del campo 
magnetico assume il valore 


2 


2 2 
2 Gi + x) : 

Per x = 0 si ottiene il valore della intensità di campo a/ 
centro della spira, che risulta 


Hal adi A 


210 2x12x10° 





Nel punto P avente ascissa x» = 16 cm si ha invece 


-2,2 
PI PREGA Re i LIL A 00 


[ 12x 1079)? + (16x1079)?]"” 


Esercizio n. E1.6.4 — Un solenoide rettilineo a spire circolari di raggio r = 6 cm e lun- 
ghezza I = 36 cm, è formato da N = 280 spire percorse da una corrente I = 5 A. Determina- 
re l'intensità di campo magnetico prodotta in un punto generico P dell'asse (fig. E1.6.4): 

2) Nel punto mediano del solenoide; 

b) In corrispondenza del centro delle spire terminali; 

c) Nei punti interni ed esterni posti alla distanza di 10 cm dalle spire terminali. 





L'intensità del campo magnetico in un punto P dell’asse del solenoide ha il valore 


H,= (cos, + cos 8.) 


essendo f, e f}, gli angoli secondo cui sono visti i due contorni delle spire estreme dal punto 
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considerato P. (Per un solenoide molto lungo rispetto al diametro, in tutta la regione centrale 
dell'asse si ha #8, + 0° e f, — 0°: ne risulta cosf, + cosf, + 2 e quindi A = Mi 


Con i dati assegnati si ottengono i valori seguenti: 


a) Nel punto 0 del solenoide si ha 


1/2 18 
cos, = cosfì, = cia == 
dr4 (1/2)? d6? + 18° 


280 x 5 
2x 36 


= 0,949 


Ne risulta 





fs fi (cosf, + cosf.) = 0,949 x 2 = 36,91 A/m 


b) In corrispondenza del centro delle prime spire terminali si ha 


B;= 90°; cosf=0  ; cos, = dr + P 


L'intensità di campo in detti punti risulta pertanto 


h=57 == ag = 19,18 A/m 


c) In un punto P, interno al solenoide posto sull'asse a 10 cm dalla spira prima si ha 
cosf, = 10/46°+10° = 0,857; cos, = 26/46 +26 = 0,974 
Si ha quindi 


280x5 
2x 36 





PA Da (cosfì, + cost.) = (0,857 + 0,974) = 35,6 A/m 


In un punto P, situato esternamente al solenoide a 10 cm dal centro della prima spira ri- 
sulta invece 


cosf, = —10/46°+10° = 0,857; casf,= (10 +36)/46° +46° = 0,992 
Si ottiene quindi 

280 x 5 
2x 36 





H= [-0,857 + 0,992] = 2,63 A/m 


Con i valori così calcolati si ottiene la curva rappresentativa #(x) di fig. b). 


Esercizio n. EL.6.5 — Un tratto di conduttore rettilineo percorso da una corrente I è 
lungo |. Determinare: 

a) L'intensità di campo magnetico prodotta da questo tratto di conduttore in un generico 
punto P, posto alla distanza D (fig. E1.6.5), 

b) L'intensità di campo magnetico con 1 = 5,2 A;1= 1,20 m, D= t5 cme con eguale 
distanza dal punto P dagli estremi del conduttore. 
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Fig. E1,6.5 
2) 1l campo magnetico prodotto in P dal tratto di conduttore MN è espresso dalla relazione 
I î n 

Hp = #D {sinB, + sint.) 


in cui 8, e f, sono gli angoli compresi fra la normale al conduttore per P e le congiungenti 
del punto P con i due estremi del tratto considerato. 


b) Con i valori assegnati, la distanza @ è uguale alla d per cui si ha 


. A 1/2 1,20/2 
sinf, = sint, = IZ === ;=:0,97 
ib +D° — S0,6°+0,15° 


Pertanto risulta 


fia Da $2 x 
R= Db (sin8, + sin) = ab sin, = 30,5 0,97 = 5,35 A/m 


Esercizio n. E1.6.6 — Un solenoide toroidale di raggio medio r_, = 12 cm (fig. E1,6.6) 
è costituito da N = 800 spire di forma quadrata con lati a = 5 cm avvolte su un supporto non 
magnetico, ed è percorso da una 
corrente I = 6 A. Determinare: 

a) Il flusso concatenato con 
le N spire; 

b) L'errore percentuale 
che si commette se il flusso vie- 
ne calcolato in base al valore 
dell'induzione B,, corrisponden- 
te alla circonferenza media del 
solenoicde. 


Fig. E1.6.6 





a) Sulla generica circonferenza di raggio x e lunghezza /, = 27x l’induzione magnetica 
è espressa dalla relazione 
NI 
2xx 





B, = Hof, = Ha 
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In ciascuna sezione trasversale del solenoide, l’induzione 8, varia quindi in ragione in- 
versa della distanza x dall’asse. Per il calcolo del flusso che attraversa l’intera sezione S del 
solenoide si deve perciò scomporre tale sezione in tante aree elementari come dS = adx in 
ognuna delle quali l’induzione magnetica 8, può essere ritenuta costante: ad ognuna di queste 
aree corrisponde allora un flusso infinitesimo dd, espresso dalla relazione 


Nla da 


NI 
d@, = BdS = un577 Adx = Ho DE” x 


Il flusso che attraversa l’intera sezione S del solenoide è dato dall’integrale 





_ È, Nla dx __Nla " _ Nla, Te 
cai fio zx x ‘0 x [nz], apr” In r, (D 


Con i valori numerici assegnati risulta 


È 2, 800x 6x5x 107% 12+5/2 _ » 
D= 47101 ET In ahò = 20,29 x 1074 Wb 


Poiché ogni spira del solenoide è attraversata dallo stesso flusso ®, il flusso concatenato 
con le N spire sarà 


D.= NP = 800 x 20,29 x 1075 = 1,623 x 107? Wb 


b) Per un calcolo approssimato del flusso È si può supporre che l’induzione magnetica 
mantenga nell'intera sezione trasversale del solenoide un valore costante 8,, pari a quello che 
corrisponde alla circonferenza media di raggio r,- 

Con questo procedimento di calcolo, il vafore del flusso attraverso alla sezione S = a? ri- 
sulterebbe del valore 





P'=b,S= Ho NI 4710-16 (5 x 1072)? = 19,99 x 1075 Wb 
di 20" 27r12x 10°” 


Rispetto al valore corretto determinato in precedenza. © = 20,29 x 107° Wb, ne risulta 
l’errore 


D'- © 19,99 — 20,29 


CI zine = = = — 
AD% = 6 100 20,29 100 1,46% 


Esercizio n. E1.6.7 — Una bobina a spire circolari di raggio r = 3 cm è immersa in un 
campo magnetico uniforme, secondo un angolo a = 40° rispetto al piano normale alle linee 
di forza (fig. E1.6.7). Sapendo che la bobina è formata da N = 18 spire di filo sottile serrate 
fra loro, e che l’intensità del campo magnetico è H = 195 AJ m, determinare: 

a) Il flusso concatenato con la bobina; 

b) I! valore della corrente I, che si deve inviare attraverso la bobina (nel verso indicato) 
per ottenere nel punto centrale di quest’ultima un campo risultante H' che giace nel piano 
della bobina, e il valore di questo campo. 








ELETTROMAGNETISMO 607 


a) Nella posizione della bobina indicata 
in figura, la superficie attraversata dalle li- 
nee di forza del campo è rappresentata dalla 
proiezione Sy della superficie S della bobina 
sui piano normale alle linee di forza, ed è 
perciò definita in valore dalia relazione 


Sy ® Scosu = a r*cosa = 13°cos40° = 
= 2,17 x 1073 m? 
1l flusso che attraversa l'area abbrac- 
ciata dalla bobina risulta perciò 
d= BSy={WHS= 
= 4171077 x 195 x 2,17 x 1073 = 
= 531 x 107° Wb 


Fig. E1.6.7 





I flusso concafenato ©, con le N spire della bobina è pertanto 


6,= N® = 18 x 531 x 1079 = 9,56 x 1075 Wb 


b) Se nella bobina si fa circolare una corrente /, nel verso indicato, nel centro della bobi- 
na viene a prodursi un campo magnetico di intensità H, diretto lungo l’asse della bobina: que- 
sto campo si compone vettorialmente col campo preesistente H, per dar luogo a un campo ri- 
sultante H”: volendo che quest’ultimo acquisti la direzione giacente nel piano della bobina è 
necessario e sufficiente che l'intensità del campo 77, generato dalla bobina assuma il valore 


H, = Hcosa = 195 cos40° = 149,4 A/m 


NI i 
Avendosi d'altra parte A, = TA sì ricava la corrente 


2r 2x3x 107° 
NS 18 


Il valore del campo 4° risulta 


I, = 149,4 = 0,498 A 


H' = Hsina = 47.107 x 195 sin40° = 0,157 T 


Esercizio n. E1.6.8 — È dato un solenoide rettilineo di lunghezza indefinita avvolto in 
aria. Determinare il valore dell'induttanza per unità di lunghezza del solenoide, Si consideri 
un solenoide con N° = 1250 spire al metro di forma circolare con raggio r = 3,5 cm. 


Una corrente / che percorre un solenoide rettilineo di N spire e sezione $ produce nel suo 
interno un flusso concatenato del valore 
= 
= NBS= NyyHS= TRL G 











608 CAPITOLO E1,6 


L’induttanza del solenoide viene a risultare 


L’induttanza per unità di lunghezza del solenoide si ottiene ponendo / = 1 m: indicando 
con N° = N/I il numero di spire al metro si ha 


L= SN (H/m) 


Con ì dati proposti: $ = wr? = 3,14(3,5 x 1072)? = 3,85 x 1073 m? ed N° = 1250 spi- 
re al metro, risulta : 


L' = 1,257 x 1075 x 3,85 x 1073 x 1250? = 7,56 x 10-3 H/m 


Queste relazioni valgono qualunque sia la forma delle spire per i solenoidi lunghi e sotti- 
li che hanno lunghezza maggiore almeno di dieci volte la dimensione trasversale. 


Esercizio n. E1.6.9 — La spira 1-1 del sistema rappresentato in fig. E1.6.9 si concatena 
una volta con un solenoide toroidale di N, = 640 spire. © i 

Tenendo presente che r,=9,6 cm, è = 1,5 cm, 
h = 13 cm, determinare il coefficiente di mutua indu- 
zione M fra i due circuiti, e il valore del flusso che si 
concatena con le N, spire del solenoide toroidale 
quando la spira 1-1 è percorsa da una corrente 
Pi i 3,6 A. 


Il coefficiente di mutua induzione M fra i due cir- 
cuiti assegnati è definito dall’uno o dall'altro dei due 
rapporti 





Fig, E1.6.9 Mate 


essendo @,, il flusso che il primo circuito invia a concatenarsi col secondo quando il primo è 
percorso dalla corrente /,, e ®,, il flusso che si concatena con il primo circuito quando il se- 
condo è percorso dalla corrente £. 0: 

Con riferimento al secondo dei due rapporti, si supponga di far circolare nelle N, spire 
del sofenoide toroidale una certa corrente /,. Questo solenoide genera allora un campo a linee 
di forza circolari concentriche: sulla linea di forza avente il raggio medio r,, l’induzione ma- 
gnetica acquista il valore 

NL 
Bm = Ho Ha = Ho DITA 

Dato il piccolo valore dello spessore ò del supporto toroidale si può ritenere che in cia- 
scuna sezione trasversale S = hd del solenoide l’induzione del campo conservi il valore 8, 
sopra determinato. 

Il valore del fiusso generato dai solenoide risulta pertanto 


NI, 


P,= B,5S= Ho Dar ld 











RI RENI RINIZZEI 





ETERNIT INI ARAN RISING LISI DIRI 


Parenzo 
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Questo flusso si identifica con il flusso P,, che si concatena con il primo circuito costitu- 
ito dalla spira 1-1. Il coefficiente di mutua induzione fra i due circuiti rimane perciò determi- 
nato dalla relazione 

d N 
2i 2 
M i ine lee einiratezzzzea 
l, Ho Fx Fra 


hò 


Con i dati assegnati si ottiene il valore 


1x 640 


M=4z1077 < 
279,6x 10 


13 x 1072 x 1,5 x 1072 = 2,6 x 10° H 


Quando la spira 1-1 è attraversata da una corrente /, = 3,6 A, il flusso che esso invia a 
concatenarsi con le N, spire del solenoide risulta del valore 


D,, = MI, = 2,6 x 1079 x 3,6 = 9,36 x [079 Wb 


Esercizio n. E1.6.10 — Una bobina formata da N, = 240 spire circolari ha lunghezza 
assiale I, = 15,8 cm, raggio medio r,,1 = 2,4 cme spessore è, = 2 mm (fig. E1.2.10). 

Tale bobina è disposta internamente e coassialmente a un solenoide allungato, a spire 
circolari di raggio ron = 3,2 cm e lunghezza |, = 60 cm, formato da N, = 1250 spire. 

Determinare: 

a) La induttanza mutua M fra i due circuiti; 

b) /! coefficiente di accoppiamento k. 


sii 





Fig. E1.6.10 


a) Si supponga di far attraversare il solencide lungo da una certa corrente /,; esso genera 
allora nella sua regione mediana un campo magnetico uniforme con induzione 
N,L 

Li 
Poiché la sezione trasversale della bobina posta internamente ai solenoide allungato pre- 
senta il raggio medio r,,,, fa sua sezione abbraccia un fiusso magnetico del valore 
N (A 2 è ‘ H 
P, = BiSim = Ho GT Tim € questo stesso flusso si concatena con ciascuna delle N, spire 
2 
della bobina; il flusso concatenato P., che il solenoide esterno invia a concatenarsi con le N, 
spire della bobina interna risulta pertanto 





B, = HH, = Wo 


N, N. n 
: è LI FIm 





PD, = NP, = Wo 





610 CAPITOLO E1.6 


Dopo di ciò, Ja induttanza mutua M fra i due circuiti risulta 


db NN 2 
Me a ri = darlo 20X1240 2 42 x 104 = 1,14 x 10°? H 
I3 la 60 x 107° 


b) Data la configurazione del sistema, non tutto il flusso generato dal solenoide esterno si 
concatena con tutte le spire della bobina interna. 

Per determinare il valore del coefficiente di accoppiamento k occorre calcolare prima le 
induttanze proprie L, € ZL, di ciascuno dei due circuiti. 

Per la bobina interna l’induttanza Ly può essere calcolata ad esempio per mezzo della re- 
lazione empirica 
4 


( Fim ) (mH} 
l,+ò, 





L= 109 x J0,5N72ria 


che fornisce il valore (lunghezze in centimetri): 


4 24 3 
3 6 x 2 — —rT—_ = 
Li = 107° x 10,5 x 240° x 2 x 2,4 [ 158403 ) 0,70 mH 


Per il calcolo della induttanza L, del solenoide esterno può essere applicata invece la re- 
fazione (solenoidi lunghi): 


ui 


N; N; 250° 
Ly = g3> S,= ser, = dg ig St 213,22 x 1074 = 10,53 x 1073 H 
l, I, 60x 107° 


In base ai valori delle due induttanze così ottenuti ed at valore della induttanza mutua 
calcolato in precedenza, il coefficiente di accoppiamento & fra i due circuiti risulta 


fe seo Li 


JLiL,  40,7X10,53 


Esercizio n. E1.6.11 — Una bobina di forma quadrata, con lato 1 = 20 cm, è costituita 
da N = 35 spire in filo di rame avente resistenza R, = 0,95 2. Essa è collegata ad un circui- 
to di resistenza R, = 0,65 2, ed è immersa, perpendicolarmente alle linee di forza, entro un 
campo magnetico uniforme di induzione B = 0,6 T (fig. E1,6.11). 

La bobina viene estratta dal campo in un tempo At = (1, — t) = 0,25 s. Determinare: 

2) N valore medio della fe.m. indotta nella bobina; 


b) La quantità di elettricità che attraversa il circuito durante la fase di estrazione della 
bobina. 





a) H valore medio della f.e.m. indotta nella bobina è espresso dalla relazione 


-_ A0, 
— At 


in cui A®, = dI — ©; è la variazione che il flusso concatenato ®, viene a subire per effetto 
dello spostamento impresso alla bobina nel tempo Ar. 
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Fig. EL6.11 





Nel caso in esame si ha: 


-- Flusso concatenato nella posizione finale (bobina completamente estratta dal cam- 
po): P; = 0; 


- Flusso concatenato nella posizione iniziale (bobina totalmente immersa in posizione 
normale alle linee di forza del campo): ®7 = NBS = NBI? = 35 x 0,6 x 0,20° = 0,84 Wb. 


- Variazione totale di flusso fra la posizione finale e quella iniziale 
AD, = PI — 6 =0- 0,84 = -0,84 Wb 


(11 segno negativo sta a indicare che in seguito all’estrazione della bobina dal campo il 
flusso concatenato è diminuito e quindi ha subito una variazione negativa). 
H valore medio della f.e.m. indotta risulta quindi 


-__BD - 0,84 
SAT gg ISSN 


{Ml segno positivo della f.e.m. sta a indicare che tale f.e.m. tende a produrre nella bobina 
una corrente indotta atta a produrre essa stessa un campo concorde col flusso iniziale). 


b) Il circuito in cui agisce la f.e.m. media È ha la resistenza totale 
R, “= Ri, + k, = 0,95 + 0,65 = 1,6 Q 


Durante il tempo di estrazione A? tale circuito è percorso da una corrente del valore 
medio 7 = E/R,. La quantità di elettricità spostata nel circuito dalla f.e.m. indotta E risul- 
ta perciò 
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Esercizio n. E1.6.12 — Un conduttore rettilineo CC di lunghezza { = 0,50 m è immerso 
normalmente alle linee di forza di un campo magnetico uniforme avente intensità 
H= 0,9 x 19° Af m (fig. E1.6.12). Tale conduttore viene trascinato trasversalmente al cam- 
po con velocità costante v = 5 m/ s e durante lo spostamento esso è mantenuto in contatto 
elettrico con un circuito esterno di resistenza R, = 0,4 ©; la resistenza propria del conduttore 
CC e dei contatti relativi è invece R, = 0,1 Q. Determinare: 

a) La fe.m. indotta nel conduttore e la corrente che essa mantiene nel circuito; 

Db) La forza elettromagnetica F che si oppone allo spostamento del conduttore e la forza 
F, che si deve applicare ad esso per tenerlo in movimento con la velocità prefissata; 

c) Eseguire il bilancio delle trasformazioni di energia del sistema. 


Li 





Fig. E1.6.12 


a) Alla intensità di campo # corrisponde Vinduzione 
B = ugH = 1,257 x 1075 x 0,9 x 106 = 1,13T 


Il conduttore C.C muovendosi trasversalmente al campo con velocità v, percorre nel tem- 
po Ar uno spazio As = vAt, descrivendo l'area AS = [As = /vAr: il conduttore viene a ta- 
gliare con ciò un flusso d’induzione 


AD = BAS = BIvAI 


Nel conduttore mobile si genera quindi una f.e.m. indotta del valore costante 


e= DÈ -Blv=1,13x05x5=283V 
La corrente circolante nel circuito risulterà corrispondentemente 
incita na lia Gs 


I verso della E e delta corrispondente corrente / è quello indicato dalla «regola della ma- 
no destra». 


b) Per effetto della fie.m. £ e della corrente / si genera nel conduttore in movimento una 
quantità di energia elettrica AW espressa dalle relazioni 
AD 


AW = ETAr= << — [AI1= IA® 
AI 
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A questa energia fa riscontro il lavoro che si deve spendere per vincere la forza elettro- 
magnetica F che si oppone ‘allo spostamento: questo lavoro è AL = FAs. Per il principio di 
conservazione dell’energia deve risultare AL = AW. Si ricava perciò 


pa SW _ EIA! _ BIf=113x0,5x5,66=32N 


Per mantenere il conduttore in movimento alla velocità w occorre applicare ad esso una 
forza F, = —F eguale e contraria alla forza elettromagnetica 


c) Considerando le trasformazioni di energia che avvengono nell'unità di tempo si ha il 
seguente bilancio delle potenze: 


— Potenza meccanica applicata al conduttore mobile per vincere la forza elettromagne- 
tica F che si oppone allo spostamento 


P,= F,v=32x5= 16 W 
— Potenza elettrica generata 
Py = EI= 2,83 x 5,66 = 16 W 
— Potenza elettrica erogata al circuito esterno 
P= RI3=0,4 x 5,66° = 12,8 W 
— Potenza dissipata nella resistenza del conduttore indotto 


P;= R;I°3= 0,1 x 5,662 =32 W 
Si ha pertanto 
P,= Pg=P+P,=12,8+32=16W 


Esercizio n. E1.6.13 — /! conduttore mobile di fig. E1.6.13 inizialmente fermo, viene 
alimentato da una tensione costante U = 4 V, al fine di utilizzare la forza elettromagnetica F 
generata dalla corrente assorbita ! per sollevare un pe- 
so G=5 N. La resistenza propria del conduttore è 
R;= 0.65 S l'induzione magnetica del campo è 
B = 1,13 T. Determinare: 

a) La corrente assorbita e la forza elettromagneti- 
ca corrispondente all’atto dell'avviamento; 

b) La corrente assorbita e la velocità del condut- 
tore quando esso ha raggiunto lo stuto di regime uni- 
forme; 

c) Eseguire il bilancio delle trasformazioni di ener- 
gia del sistema a regime. 


Fig, E1,6.13 





a) All'atto dell’applicazione delia tensione U il conduttore C C è ancora fermo e la f.e.m. 
indotta è nulla: in queste condizioni per Ja legge di Ohm Ia corrente di avviamento /, assume 
il valore 

CRI: ASTE RA 
1, = RI = d0 A 
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Per azione dei campo in cui è immerso, viene ad agire sul conduttore un una forza elet- 
tromagnetica F definita dalla relazione 
F= BII,= 1,13 x 0,5 x 40 = 22,6 N 


Il verso di azione di questa forza è quello indicato dalla «regola della mano sinistra». 


b) Poiché la forza # (diretta verso l’alto) è maggiore del peso da sollevare G = 5 N, il 
conduttore inizia a muoversi verso l’alto di moto accelerato: corrispondentemente, per effetto 
di questo movimento, si genera nel conduttore una f.e.m. indotta E, crescente che agisce in 
verso opposto alla corrente; la corrente assorbita dal conduttore mobile va così diminuendo 
dal valore iniziale /, = U/R, alla successione di valori decrescenti definiti dalla relazione 
1= (U — E)/R;. 

Il processo di accelerazione ha termine e il moto diviene uniforme quando la forza F di- 
viene esuale al peso G da sollevare, cioè quando F = BI/= G, 

Per G = 3 Nla corrente corrispondente resta perciò definita dalla relazione 


Questa corrente è raggiunta quando alla tensione applicata U si contrappone la f.e,m. 
E,>U- RI=4- 0,1 x 8,85 = 3,12 V 
La velocità di regime del conduttore deve quindi assumere il valore 


Be BI 
RCEBL® ISS = 5,52 m/s 


e) Considerando le trasformazioni di energia riferite all’unità di tempo, a regime raggiun- 
to si ha il seguente bilancio delle potenze: 


— Potenza elettrica assorbita dal conduttore mobile 
P_= U[=4x 8,85 = 354 W 
— Potenza dissipata per effetto Joule nella resistenza interna R, 
P,= Ri? = 0,1 x 8,85° = 7,8 W 
— Potenza impegnata a vincere la fie.m. E, 
Pg, = E,1= 3,12 x 8,85 = 27,6 W 
— Potenza meccanica sviluppata 


P,= Fv=5x 5,52 => 27,6 W 
Si ha pertanto 
P,= Pa=> P.— Py= 35.4 — 7,8 = 27,6 W 
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Esercizio n. E1.6.14 — Un elettrone e entra in un campo magnetico uniforme di indu- 
zione B = 0,78 x 1073 T nel vuoto, con velocità v = 15 x 10° m/s diretta ortogonalmente 
alle linee di forza del campo (fig. E1.6.14). Determinare: 

a) La direzione della velocità di uscita dell’elettrone dal campo; 

b) La sua posizione all’uscita dal campo; 

c) A quale altezza vs l’elettrone arriva a colpire lo schermo S posto alla distanza I, del 
bordo di uscita del campo magnetico. 


sscrsecariazaonan 3 2 7 CN) ici 


Fig. EI,6,14 





a) A partire dal suo ingresso nel campo magnetico, l’elettrone con carica e è sottoposto 
ad una forza F) perpendicolare alla direzione del moto e alle linee di forza del campo, col 
verso indicato in fig. a) ed espressa in valore dalla relazione #, = Bev. (Si ha infatti 


li € ; ; i 
ev=}/ dr = ÎI, essendo / = * la corrente che corrisponde al moto di un elettrone che si 


muove alla velocità v = 1) 


Tale forza imprime all’elettrone un’accelerazione centripeta che lo obbliga a descrivere 
una traiettoria circolare con velocità uniforme. 

Il raggio r di questa traiettoria si determina scrivendo l’uguaglianza tra la forza centripe- 
ta F, e la forza centrifuga F, = m, v°/re cioè 


Vv 
Bev=m, — 
È 
essendo mm, = 9,11 x 107 [a massa dell’elettrone. Si ricava perciò 


231 6 
r= Po x _ ANO 15x10 = 0,1094 m = 10,94 cm 


e BO 1602x107 078x110" 


L'angolo & di uscita è dato dalla relazione 





.. d ; 
a = argsin— = argsin 
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b) L’elettrone abbandona il campo magnetico nel punto P la cui ordinata y» risulta 


Yp= (1 — cosa) = 10,94(I — cos2i.45°) = 0,76 cm 


c) L'ordinata del punto di arrivo sullo schermo risulta 


Ys = Yo + Lytana = 0,76 + 7tan21,45° = 3,51 cm 


Esercizio n. E1.6.15 — Ad un circuito di resistenza R e induttanza L, nell'istante t = 0 
viene applicata una tensione costante U (fig. E1.6.15). 

Determinare la legge di variazione della corrente nel periodo transitorio e il valore della 
corrente dì regime, 


Fig. E1.6.15 





Durante il transitorio di avviamento della corrente, nel circuito agisce oltre alla tensio- 
ne applicata U anche la f.e.m. di autoinduzione e che tende a contrastare l'aumento della 
corrente. 

Per la legge di Ohm generalizzata si avrà pertanto 

y ) di 
U+e=Ri : Ri+L— =U (1) 
di 

La soluzione della equazione differenziale (1) si semplifica facendo ricorso al principio 
di sovrapposizione degli effetti e cioè considerando la corrente i come somma algebrica delle 
due correnti i, ed i, che sarebbero singolarmente prodotte dalla tensione applicata U e dalla 
fie.m. di autoinduzione e, ciascuna agente da sola 


i=ih tt 
Queste due componenti della corrente i vengono designate coi nomi di componente for- 
cata la i,, e componente libera la i,. 


— La componente forzata i, vale (essendo e = 0): 


E 
RECARE, 


F 


Îu 





ELETTROMAGNETISMO 617 


Questa componente si identifica con la corrente di regime ! che viene raggiunto a transi- 
torio esaurito: per tutta la durata del transitorio si ha quindi i = / + i,, e perciò anche {essen- 
do di/dt = 0) 

di _ di, 


di di 





- Per la componente libera i, si pone nella (1) U = ©: ne risulta 


Ri +LSE 0 
ag 7 


Separando le variabili e integrando si ottiene 


L di, i to Reid . A 
di=-5= ;  t+iCs-rpli ; Ini=-70-0 


le 





Ne risulta 
= e =Ae h A= e 


La corrente i nel circuito per tutta Ja durata deì periodo transitorio resta perciò definita 
dalla relazione generale 


ati 
i= È +Ae n 


La costante arbitraria A rimane determinata considerando le condizioni iniziali, e cioè fa- 
cendo in modo che per f = 0 risulta 7 = 0. Deve essere dunque a tale fine 


data ; a=-È 


Si ottiene così la relazione definitiva 


7 LR 2, 
i=5 ica |a4bf=e.* 


Viene definita «costante di tempo» del circuito la grandezza 


L 


R (s) 


tT= 


Si potrà scrivere perciò anche 


i=I1-e/)= I(1 n) 


Si conclude che l’avviamento della corrente in un circuito induttivo non può essere mai 
istantaneo, ma avviene secondo una legge esponenziale rappresentata da una curva asintotica 
ad una retta parallela all'asse delle ascisse che rappresenta la corrente di regime /. 
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In particolare si hanno i valori: 


1 


Pert=r>i=/(1--) = 0,632/ 
e 


Perr=St>i=/(1--45) = 0,993 / 


e 


Si osserva quindi che dopo un tempo pari a 7 = L/R, la corrente raggiunge circa il 63% 
del vafore di regime; mentre occorre un tempo pari a 5 7 perché essa arrivi a differire per me- 
no del 7% dello stesso valore di regime che viene effettivamente raggiunto solo dopo un tem- 
po teoricamente infinito: nella pratica tecnica il periodo transitorio di avviamento può consi- 
derarsi esaurito dopo un tempo T = 5 7 (durata del transitorio). 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.6.16 — Una bobina circolare di raggio r = 9,2 cm è formata da N = 10 
spire di filo sottilissimo percorse da una corrente 1, = 0,15 
A. Sullo stesso piano della bobina, alla distanza d = 5 cm 
da quest'ultima, è disposto un conduttore rettilineo, di lun- 
ghezza indefinita, come in fig. EL6.A6. 

Determinare il valore e il verso della corrente I, che 
deve attraversare il conduttore rettilineo, affinché nel centro 
della spira si abbia un campo magnetico risultante dalla in- 
tensità H = 12,35 A/m. 


Risposta: 4, = 3,75 A (con il verso segnato in figura) 





Fig. E1.6.16 


Esercizio n. E1.6.17 — È dato un selenoide ad asse rettilineo, con N = 32 spire circola- 
ri di diametro d uguale alla lunghezza assiale 1 = 16 cm. 
Il selenoide è percorso da una corrente I = 0,55 A. De- 
terminare: 

a) L'intensità del campo magnetico prodotto nei 
punti Pe P' dell’asse, come in fig, E1.6.17; 

b) La differenza percentuale che esiste fra le intensi- 
tà del campo nei suddetti punti. 


Risposte: H(P) = 77,78 A/m 
HP") = 49,19 A/m 
AH% = (1 - /2/5)100 = 37% 


fai 





Fig. E1.6.17 
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Esercizio n, E1,6.18 — Un conduttore filiforme ha una lunghezza | = 2,25 m ed è per- 
corso da una corrente I = 3,5 A (fig. E1.6.18). 

Determinare la intensità del campo magnetico prodotto da questo conduttore in un punto 
P avente le distanze D = 60 cm dal filo ed a = 80 cm da una delle estremità. 





Risposta: H = 0,8 A/m 


Dan pre 





le. 
ì 


Fig. E1.6.18 





Esercizio n. E1.6.19 — È data una spira rettangolare di lati b = 28 cm e h = 14 cm, 
percorsa da una corrente [= 2,5 A (fig. 
E1.6,19), 

Determinare l'intensità del campo magne- 
tico prodotto in un punto P della mediana m 
posto alla distanza d = h/2=7 cm da uno 
dei due lati minori della spira. 


Risposta: H = 14,5 A/m 


Fig. E1.6.19 





Esercizio n. E1.6.20 — Un circuito che presenta induttanza del valore L = 0,5 H viene 
attraversato da una corrente I = 10 A. Determinare: 

a) Il valore del flusso magnetico concatenato P, che esso produce; 

b) 2! valore medio della fem. di autoinduzione E che nasce nel circuito, quando la cor- 
rente viene fatta triplicare in un intervallo di tempo At = 0,12 s; 

c) / valori W, e W, dell’energia accumulata nel campo, prima e dopo l’aumento della 
corrente nel circuito. 





Risposte: ©, = 1,8 Wb ; É=-30V _; W,=324J ; W,=29,16J 








620 CAPITOLO E1.6 


Esercizio n. E1.6.21 — Un solenoide cilindrico di lunghezza assiale I, = 35 cm è 
formato da N, = 410 spire del diametro d, = 3,6 cm. Attorno al solenoide sono state av- 
volte N, = 15 spire fra loro serrate, del diametro d,= 3,8 cm e lunghezza I, = 152 
mm, come in fig, EL.6.21. Deter- 
minare: 

a) L'induttanza propria del so- 
lenoide lungo, e quella del gruppo 
di spire Na; 

— RT b) L'induttanza mutua del si- 
eda a ida stema; 

c) Il coefficiente di accoppia- 
mento fra i due circuiti. 





Fig. E1.6.21 





Risposte: £, = 654 pH : L,=9,94uH ; M=224761H ; kK= 0,287 


Esercizio n. E1.6.22 — Un circuito di resistenza R = 15 © presenta un transitorio di 
inserzione della durata pratica t = 5 vt = 0,6 s. Determinare: 

a) #! valore della induttanza del circuito; 

b) La corrente assorbita, il flusso concatenaro e l'energia connessa col circuito, succes- 
sivamente alla chiusura di quest'ultimo su una tensione continua del valore U = 60 V, 


Risposte: L= 1,8H ; I=z4A s b.,= 72 Wb î W= 144] 


Esercizio n. E1.6.23 — Di un circuito ohmico-induttivo si conosce il valore della re- 
sistenza R = 6,8 S. E stato rilevato che sottoponendo tale circuito a una tensione conti- 
nua, la corrente raggiunge i 3/4 del suo valore di regime in un tempo t = 0,1 s. Determi- 
nare: 

a) La costante di tempo © del circuito; 

b) La durata pratica del transitorio d'inserzione che porta la corrente a differire per 
meno del T%o del valore di regime; 

c) L'induttanza L del circuito. 


Risposte: T = 0,072 s 3 t=57=0,36s ì L=0,49H 


Esercizio n. E1.6.24 — Si consideri un circuito ohmico-induttivo sottoposto a una ten- 
sione continua del valore U = 18 V. Tenendo presente che la resistenza di tale circuito è 
R=729, mentre la sua induttanza ha il valore L = 0,85 H, determinare: 

a) In quale istante t la corrente assorbita raggiunge il valore i = 2 A; 

b) Di quanto deve essere aumentata la resistenza del circuito, affinché nell'istante sopra 
considerato venga raggiunto lo stuto di regime a meno del 7%o, e il valore di questa nuova 
corrente di regime In. 


Risposte: = 0,195 ; AR = 1529 3 la = 0,80 A 
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Esercizio n. E1.6.25 — Un circuito è costituito da un resistore R = 50 9, connesso in 
serie a un induftore L = 1,25 H, come in fig. E1.6.25. Tale circuito viene chiuso su una ten- 
sione confinua U = 120 V. Determinare: 

1) Zl valore raggiunto dalla corrente dopo un tempo 
t = 0,04 s dalla chiusura; 

6) 4! valore delle due cadute di tensione Un e U, che si 
manifestano ai capi del resistore e dell’induttore nell’istante 


t sopra considerato. 7° | ie U—+l 
r (ac 





Risposte: /= 1,915A ; Ug= 95,75 ; U=24,25V DEELES 


Esercizio n. E1.6.26 — Due circuiti magneticamente accoppiati presentano fra loro una 
induttanza mutua M = 3,7 x 107 H, Il primo di essi è percorso da una corrente I{ = 2,5 A. 

Determinare: 

a) Il valore del flusso magnetico ®,, che il primo circuito invia a concatenarsi col se- 
condo; 

b) #l valore medio della fem. di induzione mutua che si genera nel secondo circuito se 
la corrente che attraversa il primo viene fatta aumentare dal valore precedente I{ = 2,5 A ft- 
no al valore IT = 6,5 A in un intervallo di tempo At = 0,8 s. 


Risposte: D,3 = 9,25 x 1073 Wbo 10 E.=-18,5 x 1073 V 


Esercizio n. E1.6.27 — L'equipaggio mobile di uno strumento magnetoelettrico è costi- 
tuito da N = 120 spire rettangolari, la cui dimensione b è di 
22 mm e i cui lati aftivi sono immersi nel campo del magnete 
permanente per una lunghezza 1= 30 mm, come in fig. 
E1.6,27. Tale campo ha un andamento radiale con induzione 
B = 0,35 T; calcolare il momento T della coppia motrice che 
sollecita la bobina dello strumento quando essa viene attra- 
versata da una corrente di 20 mA. 


Risposta: 7 = 0,554 x 1073 Nm 


Fig. E1.6.27 





Esercizio n. E1.6.28 — Una bobina circolare formata da N = 250 spire è immersa, nor- 
malmente alle linee di forza, entro un campo magnetico unifor- 
me di induzione B = 0,75 T. Sapendo che la bobina è percorsa 
da una corrente costante ! = 3,5 A e che il suo diametro me- 
dio è d = 16 cm, determinare il lavoro che si richiede per 
estrarre la bobina fuori dal campo (fig. E1.6.28). 


-_» 


Risposta: W= 13,2J 
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Esercizio n. E1.6.29 — È stata determinata l’induttanza mutua fra due circuiti magneti- 
camente accoppiati, ottenendo il valore M = 0,6 H. Tenendo presente che il primo di tali cir- 
culti presenta una induttanza del valore L, = 1,28 H, e che l’induttanza del secondo risulta 
invece del valore L, = 0,5 H, calcolare: 

a) Il valore del coefficiente di accoppiamento k fra i due circuiti; 

b) La variazione di corrente AI, che deve essere provocata nel secondo circuito affinché 
nel primo si determini un impulso di tensione indotta del valore di 0,48 Vs, e il valore medio 
E della tensione indotta se l'impulso ha una durara di 0,2 s. 


Risposte: k = 0,75 ì Al=0,8 A a E=24V 


Esercizio n. E1.6.30 — Fra due fili rettilinei di lunghezza indefinita, posti alla distanza 
di 6,5 cm, si vuole produrre una forza di attrazione di 5 x 1079 N/ m facendo circolare in es- 
sì due correnti equiverse e della stessa intensità. 

Determinare il valore da assegnare a tali correnti. 


Risposta: {= 1,275 A 


Esercizio n. E1.6.31 — Un conduttore rettilineo percorso da una corrente I = 6,25 A è 
immerso, per una lunghezza ! = 35 cm, entro un campo magnetico uniforme di induzione 
B= 1,4 T, come in fig. E1.6.31. 

Determinare la forza magnetoelettrica che agisce sul con- 
duttore, sapendo che esso forma un angolo a = 60° rispetto alle 
linee di induzione del campo. 


Risposta: F= 2,65 N 
(entrante nel foglio) 


Fig. E1.6.31 
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CIRCUITI MAGNETICI 


Esercizio n. E1.7.1 — Mediante un pacco di n= S4 corone circolari aventi i raggi 
r,= 13,5 cm, n, = 10,8 cm, ricavate da una partita di lamiere al silicio dello spessore 
ò = 0,6 mm, si costruisce il provino magnetico rappre- 
sentato in fie. E1.7.1. Entro il provino si vuol produrre 
un flusso di induzione ® = 1,6 x 10°? Wbj a tal fine si 
avvolgono sul provino N = 870 spire. 

Determinare il valore della fon.in. richiesta e la 
corrispondente corrente di eccitazione nonché il valore 
della riluttanza del provino. 





La sezione retta del provino risulta 
S= bh=(r,- rinò = (13,5 — 10,8) 1072 x 54 x 0,6 x 1073 = 8,75 x 1074 m? 


In base al flusso © nel provino resta definito ii valore dell’induzione 8 che risulta 


Dalla tabella di magnetizzazione relativa alle famiere al silicio (tab, E1.7.1.1), proceden- 
do per interpolazione, sì ricava che per ottenere una induzione 8 = 1,33 T è necessaria una 


intensità di campo H = 1480 A/m. . 
Applicando la legge della circuitazione alla linea di forza media di lunghezza 


Fr; 
I, 293 27 * - = 3,14(13,5 + 10,8) 107? = 0,763 m 


m m 





si ottiene il valore della f.m.m. F,, 
F,= NI= HI, = 1480 x 0,763 = 1130 A 


Tu 





Corrispondentemente, la corrente magnetizzante / che deve percorrere l’avvolgimento ri- 
sulta del valore 
Fn _ 1130 


I=z 


N © 7970. = 1,16 A 


i 
È 
Ì 
i 
$ 
E 
È 
È 
è 
È 
i 
ta 
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Coi valori della f.m.m. e del flusso, la riluttanza del nucleo resta determinata, per la leg- 
ge di Hopkinson, dal rapporto 


ee 197 x 106 H°! 
= —e m = x È 
"116x107 


Shi 

Esercizio n. E1.7.2 —— Un circuito magnetico è composto di un pacco di corone circolari 
di lamiere magnetiche normali del raggio medio r,,=12, 5° cm, sovrapposte l'una all ‘altra A 
no a formare un nucleo a sezione rettangolare del valore netto Sp =:18"em?b î00 

Su tale nucleo è strettamente avvolto un solenoide toroidale composto di. 1300. spire, il 
quale viene percorso da una corrente di” L ,5Ò A. Determinare: ! 2» 

a) Il valore del flusso che si ottiene se il nucleo anulare è completamente chiuso senza 
alcun traferro, e l’induttanza corrispondente; 

b) Lo spessore che deve essere assegnato ad un traferro da praticarsi nel nucleo al fine 
di ridurre il flusso (e l’induttanza) alla metà del valore precedente. 





a) In questo problema è data la f.m.m. e si deve determinare il flusso: trattandosi di un 
nucleo chiuso omogeneo di sezione costante è possibile procedere alla determinazione della 
intensità di campo # agente nel nucleo dividendo semplicemente la f.m.m. per la lunghezza 
delia linea di forza mediana, e cioè ponendo 


NI NI _ 1300x1,50 


Î 


= = ar, > 30,135 





= 2480 A/m 


Dalla tab. E1.7,1.1 si ottiene. per le lamiere magnetiche normali, che al campo magnetiz- 
zante H = 2480 A/m corrisponde nel nucieo una induzione 8 = 1,56 T. 
Con una sezione Sp = 18 x 107* m? si ottiene quindi un flusso 


D = BSp = 1,56 x 18 x 1074 = 2,8 x 107? Wb 
Il flusso concatenato col circuito formato dalle N spire risulta 
b.= ND = 1300 x 2,8 x 107 = 3,64 Wb 


L’induttanza del circuito ha perciò il valore 


b) Praticando nel nucleo un traferro di Jpesore incognito x si vuol ridurre il flusso alla 
metà del valore precedente e cioè al valore &r = 9/2 = 2,8 x 10-2/2= 1,4 x 107° Wb. 

Corrispondentemente anche l’induzione nel nucleo risulterà dimezzata assumendo il va- 
lore Bz = 0,78 T: sulla curva di magnetizzazione, a questo valore di B corrisponde una inten- 
sità di campo del valore A; = 220 A/m. 

Rimane da determinare l’intensità di campo al traferro, attraversato anch'esso dal flusso 
7. Volendo tener conto di una certa espansione laterale delle linee di forza, si può attribuire 
alla sezione attraversata dal flusso nel traferro un valore 


St = 1,05 Sf = 1,05 x 1,8 x 1073 = 1,89 x 107? m? 
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L'induzione media nel traferro risulterà perciò 


Se x è lo spessore del traferro, applicando la legge della circuitazione alla linea di forza 
media del campo si ottiene l’equazione 


Hyxx + HoQzar,-3)3NI 


Risolvendo tale equazione rispetto a x si ricava 


NI-2%ryHs _ 1300x1,50-270,125x220 
H,-H; 539 000 — 220 


Esercizio n. E1.7.3 — La struttura magnetica rappresentata in fig. E1L.7.3 è realizzata in 
lamiere al silicio. Nelle due colonne laterali agiscono le fm.m. F_.\ ed Fra prodotte da un av- 
volgimento di N, = 800 spire percorse da una corrente I, = 0,8 A, e da un avvolgimento di 
N, = 250 spire percorse da una corrente L= LA, 

Le colonne presentano lunghezza I = 28 cm e sezione Sc = 40 cm; i gioghi hanno lun- 
ghezza media lg = 24 em e sezione Sg = 44 em'; fo spessore dei quattro traferri uguali fra 
colonne e gioghi è è = 0,1 mm. 

Trascurando le dispersioni laterali, determinare il flusso generato nella struttura. 


b) 


1 
a 
Terre pese Mrrntrcranfizine pian anczarie saparandea A; o» 
i 200 40° 50 © 49 (A) 


Fig. E1.7,3 





H problema è del tipo «inverso» e cioè richiede il calcolo del flusso, note che siano le 
f.m.m, agenti. 

La soluzione più semplice è basata sulla determinazione della curva di magnetizzazione 
della struttura in esame: questo criterio consiste nel trasformare il problema inverso proposto, 
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in tanti problemi del tipo diretto, prefissando una opportuna serie di valori del flusso e calco- 
lando per ognuno di questi la f.m.m. necessaria a produrlo. 

All’atto pratico conviene assumere una serie di valori dell’induzione 2 scelti fra quelli ri- 
portati nella tabella di magnetizzazione del materiale. 

Nel caso in esame si possono considerare je colonne di sezione S. = 40 x 107* m?, e as- 
sumere in queste le induzioni 8 pari a 0.3-0,5-0,8-1,0-1,2 T: la corrispondente serie di va- 
lori del flusso È = BSc risulta allora di 1,2-2,0-3,2-4,0-4,8 m Wb. 

Per ognuno di questi valori del flusso si deve calcolare il valore della f.m.m. necessa- 
ria a produrlo. Nel circuito assegnato si possono considerare a tale riguardo i seguenti 
tronchi 


Colonne: S=40x 107*m? ; 2/=2x0,28=0,56m 
Gioghi: Sg = 44 x 104 m? ; 25 =2x0,24=0,48 m 
Traferri: Sy = So = 40 x 1074 m? ; ir=46=4 x 0,0001 = 0,4 x 107? m 
La f.m.m. necessaria a produrre in tale circuito un certo fiusso @ è quindi espressa dalla 


relazione 


in cui Ho. Hg. Hy, rappresentano i valori del campo, nelle colonne, nei gioghi e nei traferri 
corrispondenti ai diversi valori delle induzioni definiti, per ciascun valore del flusso, dai rap- 
porti 
Va dp dp 
Sc 

I valori di H# e Hc per ciascuno dei valori di 8, e B; sono forniti dalla caratteristica di 
magnetizzazione delle lamiere magnetiche al silicio (tab. E1.7.1.1). I valori di #7 per i trafer- 
ri si calcolano invece eseguendo i rapporti H., = Br} Ho 3 Br/ (4271077), 

Tutti i calcoli eseguiti sono riassunti nella tabella seguente. 


A Joduzioni Intensità di a magnetico | Tensioni magnetiche parziali a 
Flussi D {A/m) (A) Fan. 
(lo) ” n H iRRRARA HI 
{mWb (a t,5 | 9 
"|_0/5 EREAEZENI di 


4 ; A} 
Bu, 2Hola | 4Hrò { 













1,2 0,30 027 0,30 125 120 58 È 96 
20 0,50 0,45 0,50 160 150 7 159 
32 0,80 073 0,80 250 215 103 255 
40 1,00 0.91 1,00 400 315 151 290) 
1 48 1.20 1,09 120 700 490 235 382 








Con i valori della prima e dell'ultima colonna si è costruita la curva ®{F_) riportata in 
fig. b), la quale costituisce la caratteristica di magnetizzazione della struttura assegnata: su 
questa si può rilevare quale è il flusso che viene generato nella stessa struttura da una fim.m 
qualsiasi nell'intervallo da 200 a 1000 A, 

Nel caso in esame la f.m.m. totale agente risulta dalla somma 


F,,= Nd, + N25, = 800 x 0,8 + 250 x 1 = 890 A 
Sulla curva d(F,) si rileva che a questa f.m.m. corrisponde un flusso 


= 4,65 x [07 Wb 
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Esercizio n. El. 7.4 — In una barra di acciaio fucinato AB avente sezione rettangolare 

Se=4x = 4eme lunghezza ls = 10 cmè praticato un traferro il cui spessore è I. = 5 mm 
(fig. EL7.A). 

Dimensionare in lunghezza e sezione un magnete permanente atto a produrre nel trafer- 


ro una induzione B, = 1 T, essendo B(11) la curva di smagnetizzazione del materiale impie- 
gato (fig. b). 








7] dem 4 
ir I | 
rr esa Fe [RES p, 
b) 
4) a DA RNA OR LA 
Ami Di 19 20406 8 (4/09) 


Ho 95 9a 


Fig. EL7.4 a} - Lunghezze fin cm): 4; = 13,4, = 46,4 = 104, fp = 012./= 0,3; 
Sezioni fin emi): Sy = 2.15, S, = 15,5, = 18. 








Per la Junghezza della linea di forza nella barra AB, e per la sezione media si può 
porre; 


lt 40m Ubi : S, = 1,055 = 105 x4=42 can? =42 x 10° 


All'induzione richiesta 8, = | T corrisponde allora nel traferro un fiusso 
. Db = BySp= 1 x 4,2 x 107% = 4,2 x 107% Wb 


L’induzione magnetica By nella barra AB di sezione 5 sarà quindi 


4 
Br= È = P2XIO ost 
F 4x 10 


Dalla tabella di magnetizzazione dell’acciaio fucinato si rileva che a questo valore di 8; 
corrisponde, per interpolazione, una intensità di campo Hz = 450 A/m. 
L'intensità di campo nel traferro corrispondente a B, = 1 T è d'altra parte 
Hr= <= —L_ =08x10°A/m 
Ha 1,257 x 10 
Si ha dunque: 


Unina = Hole + Hyby = 450 x 0,1 + 0,8 x 10° x 5 x 1073 = 45 + 4000 = 4050 A 
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La tensione magnetica così definita si identifica con la tensione U,,ys = HA, che deve 
essere generata dal magnete permanente. Ne risulta 


UnnA8 


Uan = Aha ; ly = H 


Tn queste, H rappresenta l’intensità del campo smagnetizzante che agisce nel magnete in 
corrispondenza dell’induzione di lavoro 2 che si vuol prefissare. 

A tale riguardo, volendo ottenere il magnete di voliumne minimo, si deve individuare sulla 
caratteristica di smagnetizzazione BUH) il punto di lavoro P che corrisponde al «prodotto di 
energia» massimo (8 A)pu 

In base alla caratteristica 8(/4) riportata in fig. E1.7.4.b) si deve costruire a tal fine Ja 
curva dei «prodotti di energia» B (2): questa si ottiene eseguendo i prodotti BH corrispon- 
denti a un sufficiente numero di punti della caratteristica. 

Sulla curva così ottenuta si rileva che il prodotto di energia massimo (punto P,) ha un 
valore BH, = 9.8 KI/m?. Il punto di lavoro del magnete permanente cade dunque in Pa cui 


: max x ; 
corrispondono i valori 


H = 24500 A x B=04T 


Per ottenere il fiusso richiesto D = 4,2 x 107* Wb si deve assegnare al magnete una se- 
zione 
1a) 
va) 4,2Xx 10 


mi nt Le ‘10m = 2 
Sy > E 04 10,5 x 107% mo = 10,5 cm 


In base al corrispondente valore di /7 sì determina infine la lunghezza del magnete ese- 
guendo il rapporto 


Ui, AB _ 4 050 


H = 34500 = 0,165 ma 16,5 cm 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.7,5 — L'anello di ferro fucinato rappresentato in fig. E1.1.5 ha la sezio- 
ne di forma quadrata e i diametri esterno è interno d, = 26 cm e di; = 14 em. Nell’anello si 
vuole produrre un flusso magnetico del valore = 4,5 x 1073 
Wb: a tal fine viene costruito attorno all’anello un avvolgimento 
formato da N = 650 spire. Determinare: 

a) fl valore della corrente di eccitazione L 

b) /l valore I che deve assumere la corrente, nel caso in cui 
nell'anello venga creato un traferro dello spessore costante 
ò=4mm. 


Risposte: / = 0,7 A ì P = 68 A 





Fig. 1.7.5 





SALITA MONDEO PRIORI Sp RIPETTA RIA RILIRIZIZI 





ANA dr 
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Esercizio n. E1.7.6 — Il circuito magnetico rappresentato in fig. E1.7.6 è costituito da 
un nucleo di lumghezza media Î, = 45 cm, da un'ancora di aa 
lunghezza l, = 15 cm. Sia il nucleo che l'ancora sono di 
acciaio fucinato ed hanno medesima sezione S = 14,8 cm°. 

Sapendo che l'ancora è separata dal nucleo da due 
iraferri dello spessore è = 0,4 mm, e che la fim. di ecci- 
tazione del sistema ha il valore F, = 1250 A, determinare: 

a) 4 valore della induzione B che sì stabilisce nei due 
traferris 

Db) # valore del flusso nell'ancora. 





Risposte; B= 1,25 T ; b = 1,85 x 10° Wb 


i Fie. E1.7.6 | 


Esercizio n. E1.7.7 — /! circuito magnetico rappresentato in fig. E1.7.7 è reulizzato in 
ii e amniere al silicio, Lo spessore del pacco è di 85 mm. 
}40 4-30 Sp 40 [40-50 bdo Le altre dimensioni (espresse in millimetri) sono indi» 
i cate in figura, Tenendo presente che le fm.m. agenti 
sulle colonne nei versi indicari devono risultare fra lo- 
ro ugnali, determinare: 

a) H valore da attribuire a tali fim.ni.. affinché il 
flusso. nella colonna centrale risulti. del valore 
Pa 75 x 10° Wb: 

D) 4 numero delle spire N da avvolgere su ciascu- 
na colonna, volendo che la corrente di eccitazione ri- 
sulti di 1,5 A. 






bdo 





- RM 





1-40 i 


Ì 
Cia REV ea pe | Risposte: £, = 693 A: N = 462 spire 


Esercizio n. E1.7.8 — Su un magnete permanente avente forma circolare di raggio me- 
dio r,= 3,5 cm e sezione retta Sy, = 3,2 cim° è stato praticato un traferro dì spessore costare 
te è = 6 mm, come in fig. E1.7.8. Determinare: 

a) # valore della tensione magnetica U,, fra i poli N e S del magnete; 

b) / valori del flusso, dell’induzione e dell'intensità di campo nel traferro. 





Fig. E1.7.8 





x sa 
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RISPOSTE: 
Considerando per il magnete la curva di smagnetizzazione riportata in fig. E1.7.9 b) e 
ponendo S, = 1,05 Sy si ottiene: 


U,=2950A : = 21x10Wb 
Hr = 0,49 x 10° A/m 





: Br= 0,62 T 
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ACCUMULATORI - SEMICONDUTTORI 


Esercizio n. E1.8.1 — Una batteria di accimulatori può erogare una quantità di elettri- 
cità di 50 Ah mantenendo in un circuito una corrente costante per 10 h. 
Quale sarà la corrente di scarica Is nel circuito? 





L'intensità della corrente sarà 


Crt nà 


Esercizio n. E1.8.2 — Un apparecchio di carica fornisce a una batteria di accumulatori 
una corrente di carica costante |. = 5 A per 20 h. 
Quale sarà la carica Q; fornita alla batteria in amperora e in coulomb? 


La carica espressa in amperora risulterà del valore 
Qe = det = 5 (A) x 20 (h) = 100 Ah 
La stessa carica espressa in coulomb è 


Oc = Let = I(A) 1 (8) = 5 (A) x 20 (h) x 3600 (s/h) = 360000 C 


Esercizio. n, E1.8.3 — Una batteria di accumulatori composta di 50 elementi di capaci- 
tà Q = 200 Ah ciascuno, è divisa in due moduli di 25 elementi: durante la scarica î due mo- 
duli per mezzo del commutatore C vengono collegati in parallelo fra loro come in fig. E1.8.3 
a), mentre durante la carica vengono collegati in serie come in fig. E1.8,3 b). Sapendo che il 
rendimento in capacità della batteria è ne = 0,90, determinare: 

a) Quanti amperora si possono utilizzare durante la scarica; 

b) Quanti amperora devono essere riforniti alla batteria durante la carica. 
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Fig. EL.8,3 - Collegamento serie o parallelo di due batterie di uccumutatori, 
a) Collegamento in parallelo per la scarica: b) Collegamento in serie per la carica. 





a) Durante la scarica, essendo i due moduli identici collegati in parallelo, la capacità to- 
tale disponibile sarà doppia: 


O =20=2 x 200 = 400 Ah 


b} Durante fa carica invece, essendo tutti gli elementi collegati in serie, la quantità di ca- 
rica O da rifornire sarà di 200 Ah più le perdite, cioè 


2 200 
Lo = EA = 


= Tax © 222AI 
Ure 0.90 dh 


Si intende che per eseguire la carica in serie dovrà essere raddoppiata la tensione. 


Esercizio n. E1.8.4 — Una batteria di accumulatori al piombo è composta da 134 
elementi da 500 Ah ciascuno, collegati tutti in serie per lu carica, e in due moduli di 
67 elementi ciascuno in parallelo per la scarica. Volendo eseguire la carica in 10 h al- 
lu corrente costante IL = 60 Afelemento, la tensione di carica Uc deve essere grudual- 
mente aumentata secondo la caratteristica Uc(tc) di fig. EI.SA. Raggiunta la tensione 
di 2A V/elemento {fine del processo di carica) la batteria viene sdoppiata e posta in 
regime di scarica alla corrente I = 50 A elemento {regime di scarica in 10 h): questo 
processo si compie secondo la caratteristica di scarica Us (ts). 

Supponendo le caratteristi 
che Us(I.) e Ug{I) vettilinee, 
determinare: 

a) Le correnti di carica e di 
scarica della batteria; 

b) Gli amperora forniti du- 
rante la carica, quelli restituiti 
durante la scarica, e il rendi- 
inento in quantità Ha; 

ì c) L'energia fornita durante 
Es mio la carica, quella erogata durante 
la scarica, e il rendimento in 
energia Yy- 


Fig. E1.8.4 
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a} Le correnti di carica e di scarica risultano del valore 


Io> I =60A0 0; L=27=2x50=100A 


b) Nelle dieci ore di carica, gli amperora forniti alla batteria risultano 
O = 60 (A) x 10 (h) = 600 Ah 
Nella scarica, ia batteria eroga invece la quantità di elettricità 
Qg = 2Xx SO (A) x 10 (h) = 1000 Ah 


Durante ta scarica ia capacità della batteria è doppia di quella di ciascun elemento perché 
la corrente di scarica è fornita dai due gruppi in paralielo. Il rendimento di ciascun modulo ri- 
sulta perciò 

n= LA? _ 1000/2 
et ge 600 





= 0,83 


c) Con riferimento alle caratteristiche lineari U.. (10) e Us (fg). la tensione media di carica 
Ucm con 134 elementi in serie, risulta del valore 


U, = 301,5 V 


cm 


2,4 +2,1 
rea 


La fensione media di scarica su due gruppi in parallelo di 67 etementi ciascuno, è invece 


= 67 


2,0+18 _. 
222 = 1273 V 


Us 


2193 


L'energia fomita alla batteria nei processo di carica risulta perciò 
We Uemicle = 301.5 x 60 x 10 = 180,9 kWh 
Durante la scarica la batteria restituisce invece l'energia 
Ws = Usmistg = 127,3 x 100 x 10 = 127.3 KWh 


Il rendimento in energia della batteria vale quindi 


Esercizio n. E1.8,5 — Ne! circuito di fie. E1L.8.5, alimentato alla tensione E = 6 VW, è in- 
serito il diodo AK avente la caratteristica dî conduzione riportata in fig, b). 

Determinare la corrente I, la tensione U ai capi del diodo e la tensione Ug ui capi del 
carico R= 509. 

Determinare inoltre la potenza P,, dissipata sul diodo e la potenza Py dissipata sulla re- 
sistenza R. 
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È ; Pi U 
plti SIOE REA I 
07 23 4 5 6 M 


Fig. E1.8.5 








La tensione che si localizza ai capi A e K del diodo è espressa dalla relazione 


U=E- RI 
Questa relazione è rappresentata sul piano (/ — U) dalla retta P, P, definita dai valori 
Punto P, 1=0 i U=E=6V 
Punto P, U=0 ; = E = 8 OX I0*A= 120mA 
7 i R 50 


Il punto di lavoro P del diodo (e cioè i valori effettivi della tensione U e della corrente / 
di funzionamento del circuito) è determinato dalla intersezione della retta P, P, con la caratte- 
ristica del diodo. Dalla figura, in corrispondenza di tale punto si rilevano i valori 


U=1V : {= 100mA= 100x103 A 
SuHa resistenza di carico R si ha la tensione 
Ug = RI=50 x 100x1073=5V 
Le potenze dissipate sul diodo e sulla resistenza & risultano rispettivamente 


Pp = U[=1x 100x103 = 0,1 W 
Pa = UgI1=5x 100 x 107? = 0,5 W 


Esercizio n. E1.8.6 — Dato il circuito di fig. E1.8.6, ove il transistore al silicio ha le 
caratteristiche di collettore riportate in fig. b), determinare il punto di funzionamento P con 
una corrente di collettore I = 20 mA, essendo E = 12 VR = 4002. E,=5V. 
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La retta di carico del circuito di collettore è definita dai punti P e P, dati da 
I=0 0: Uce= E= 12V 


E 12 
Ux=0 0 3 «È = —© =0,03 A = 30 MA 
dh SERE 400 


Alla corrente di lavoro / = 20 mA corrisponde una tensione di collettore del valore 
Ucg = Ec — Relc = 12 - 400 x 20 x 1079 = 4 V 


Per avere il punto di lavoro P con Ucg = 4 Ve 20 mA occorre che la corrente di base 
sia del valore 
Ig =S0pA 


Infatti la retta di carico P, P, interseca in P la caratteristica di collettore tratteggiata a cui 
per interpolazione si assegna il valore fr = 50 LA. 
Considerando la maglia all'ingresso della base B, si può scrivere 


Ey = Rylg + Unr 


In zona attiva è tipicamente Upg = 0,6 V. Si ricava pertanto per la resistenza di base Rg 
il valore 


ri= Pon Use - 5-06 gg x 10° 9=88k9 
ln 50x 10°° 
La potenza assorbita dal circuito di collettore risulta 
Pe = Eolo = 12% 20 x 103 = 0,24 W = 240 mW 
La potenza assorbita dal circuito di base è 


Pa = Eplg =5X 50 x 1079 = 250 x 104 W = 0,25 mW 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.8.7 — /n una scarica di 5 hi una batteria di accumulatori fornisce, alla 
tensione media di 72 V, la potenza di 1,8 KW. 
Calcolare la capacità Qy della batteria. 


Risposta: Og = 125 Ah 


Esercizio n, E1.8.8 — Calcolare la intensità I della corrente di carica di un accumulatore 
che in un processo di carica di 10 h deve assorbire una quantità di elettricità Q. = 160 Al. 


Risposta: /-=8A 


Esercizio n. E1.8,9 — Una batteria di accumulatori da 40 Ah assorbe durante il pro- 
cesso di carica una quantità di elettricità pari a 46 AN, 
Calcolare il rendimento in capacità. 


Risposta: #76 = 0,87 
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Esercizio n. E1.3.10 — Calcolare il rendimento in energia della precedente batteria sa- 
pendo che la tensione media di scarica è di 12 V, mentre la carica avviene a 13 V. 


Risposta: 7 = 0.80 


Esercizio n. E1.8.11 — Un circuito utilizzatore (fig. E1.8.11) ha resistenza R = 20,5 Q. 
Esso viene alimentato da una batteria da 36 Ah che fornisce una fiecan. E = 18 V. La resi 
| stenza interna della batteria è R, = 3.5 9. 

Calcolare la corrente assorbita IL la tensione U e il 
tempo di funzionamento possibile. 






&, Risposre: /= 0,75 A 
U= 154 V 


Fig. EI.8.11 i=48h 


Esercizio n. E1.8.12 — Una batteria al piombo è formata da 4 moduli da {2 V connessi 
fra loro in serie. Alla scarica di 30 min la batteria presenta una capacità di 17,5 Ah con un 
abbassamento medio del 550 della tensione. 

Calcolare la potenza che può essere fornita dalla batteria, 


Risposta: P = 1600 W 


Esercizio n, £1,8.13 — Determinare il valore della resistenza di carico R del circuito di 
fig. EL8.5 volendo ottenere I = 100 mA. con U = | VeconE=5V, 


Risposta: fR=409, 


Esercizio n. £1,8.14 — / circuito di fig. E1,8.6 funziona con una corrente di base 
Ip = 40 LA. 

Determinare la tensione e la corrente di collettore Ucg e I, e la resistenza di base Ry, 
sapendo che Ugg = 0,6 V. 


Risposta: Ugg = 5 V ; le ® 17,5 mA : Rg = HO KS 
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GRANDEZZE SINUSOIDALI 


Esercizio n. E1.9.1 — Delerminare i vettori e le espressioni simboliche che rappresenta- 
no le funzioni sinusoidali seguenti: 

a) v{h=4sin @f 

b) y(1) = Acoswr 

c) y(f) = 4sin(@t — 45°) 


Una funzione sinusoidale y (4) viene rappresentata da un vettore rotante Y di ampiezza 
costante definito dalle espressioni 


Y=s 7/0 = P (così + jsin0) 


a) Il vettore rappresentativo della funzione v{(1) = 4sinw/ presenta ampiezza Y=4e 
argomento variabile nel tempo 8 = 4 f + 0°: ne risulta 


Y=4/01+0° = 4cos(wr + 0°) + j4sin(wr + 0°) 


__ LA funzione considerata è quindi rappresentata da un vettore Y di ampiezza costante 
Y = 4, il quale ruota nel piano con velocità angolare pari alla pulsazione «, e nell'istante 
t= 0 occupa Îa posizione p = 0 come in fig. E1,9.1 a). Il vettore ha quindi l’espressione 
simbolica 


Y=4/0° 
Y=4/490° 
Bom i 
i} lim 
I 
:  x=4/0_ Re Di pone 

di di 

a) b) 


Fig, EIS.1 





b) Per la funzione y(1) = 4cosw# si può porre 


y() = Acos@t = 4sin(wt + 90°) 
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Ne risulta 
Y = 4/01+90° = 4cos(wr + 90°) + j4sin(wr + 90°) 


La funzione y(1) = 4coswr è rappresentata dalla espressione simbolica (fia. E1,9.1 b): 
Y= 4/+90° = j4 
e) Per la funzione y{/) = 4sin(@f— 45°) si ottiene analogamente 
Y=4/0w1-45° = 4cos(wt — 45°) + j4sin(wt — 45°) 
L'espressione simbolica è (fig. c): 
Y=4 [-45° 


L'angolo compreso tra l’asse reale Re e la posizione che un vettore rotante occupa 
nell'istante 1 = 0, si definisce come fuse angolare di quel vettore: i vettori rappresentativi del- 
le tre funzioni considerate hanno quindi, nell’ordine, le fasi 


p= D° : p= 90° 3 p= —45° 


Esercizio n. E1.9.2 — Una corrente sinusoidale di periodo T passa per lo zero 
nell'istante 1, = -T/ 8 e raggiunge il valore 
i, = 6,5 A nell’istante 1, = T/10. Determinare 
l'equazione della corrente, 


L'equazione © cercata ha la forma 

+ _ Puf 221 
i= I sin(2£ 
T 

del periodo 7 questa rimane definita se si calcola- 


14 P). Per un assegnato valore 


no il valore massimo 7 e la fase angolare gp. 

Fig. E1.9.2 Ti valore della fase @ può essere determinato 
sapendo che nell’istante {= —7/8 la corrente 
assume il valore î(f) = 0: deve essere a tai fine 


i) = T sin EI) e| =0 





Ne risulta 
23 1a = : ar Los (e) 
Filteno i eps 
Dopo di ciò il valore massimo 7 rimane definito dalla condizione che nell'istante 
t,=7, ti 10 la corrente raggiunge il valore î(7,) = 6,5 A: per 9 = 3/4 deve essere perciò 





aac £ peniyrrati 
i() = / sin 7 03 = 6,5 : 6,5 = 7 sin 5g = 0,988 1 
N 6,5 


Î = Tosg = 098 A 
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AI problema proposto corrisponde perciò la soluzione 


li ZI IT 
i 6.58 sin ( 2,43) 


Esercizio n. E1.9.3 — Sono date, in Ari e fase, le tre correnti sinusoidali di egual 
frequenza rappresentate dai vettori I, = 3,55 {110° 110° A, 
I, = 2,46/38° A.I,= 5.68 /-30° 30° A (fig. EI. 93) 

Determinare in ampiezza e fase la corrente Iy che 
rappresenta la somma di tali correnti, 


L'ampiezza e fa fase della corrente risultante Zy ri- 
mangono definite dalla somma vettoriale 


Is=3f+h4+H 





Ai tre vettori f,, Z,, {x corrispondono le tre espressioni simboliche 
1, = 3,55/110° = 3,55 cos 110° + j 3,55 sin 110° = —1,21 + j3,34 A 
I, = 2,46/38° = 2,46c0838° + j2,46 sin 38° = 1,94 + j1,51 A 


I; = 5,68/-30° = 5,68 c0s(-30°) + j5,68 sin (--30°) = 4,92 — j2,84 A 
La corrente risultante £ rimane dopo di ciò definita dal vettore 
I; = (-1,21 + j3.34) + (1,94 + j 1,51) + (4,92 — j 2,84) = 5,65 + j2,01 A 


L'ampiezza e la fase di questa corrente sono date da 


L= 564200 = 6A 1 = srgtan ZO - 19,580 


5,65 


Esercizio n. E1.9.,4 — Una corrente alternata di ampiezza I = 5 A e fase @ = 60°, in 
corrispondenza di un nodo dì una rete elettrica si scompone in due correnti I, e I, delle quali 
sono note le fasi g, = 115° e @, = 28°. 

Determinare le ampiezze 1, e I, di queste due correnti. 


AI problema corrisponde ia soluzione illustrata in fig. 
E1.9.4: tracciate per l'origine 0 le due semirette m ed n incli- 
nate degli angoli @, = 115° e @,= 28° rispetto all'asse Re, 
dall’estremo del vettore 7 = 5/60° A si manda una parallela 
alla semiretta » per definire nel punto di intersezione con la 
m Vampiezza del vettore /,, ed una parallela alla semiretta wm 
per definire nel punto di intersezione con la n l'ampiezza del 
vettore /... 


Fig. E1.9.4 
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Per il calcolo analitico si pone 

I = 5/60° = 5(cos60° + jsin60°) = 2,50 + j4,33 A 
Analogamente, alfe due correnti componenti /, e 7, corrispondono ie relazioni 

1, = 7 (cos 115° + jsin 115°) = —-0,423 /; + j0,906 /, 

T, = [,(cos 28° + jsin 28°) = 0,883 4, +0.469 / 
Dovendo essere / = 7, + /, si ottiene l'equazione in termini complessi 
2,50 + j4,33 = (-0,423 7, + j0,906 /,) + (0,883 Z, + j0,469 4) = 
= (0,883 7, — 0,423 /,) + j(0,469 /, + 0,906 /,) 


Questa è soddisfatta se risultano fra loro uguali separatamente le parti Re e Im del 1° e 
del 2° membro; ne risulta il seguente sistema in termini reali nelle due incognite /, e /, 


2,50 = 0,883 4, — 0,423 7, 
4.33 = 0,469 £, + 0,906 /, 
Risolvendo si trovano i valori 


1,=265A ;  lh=4,10A 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.9.5 — Due correnti sinusoidali sono espresse dalle relazioni 
i, = 7.A4sin(@wt + 48%) A i i, = 6.5sin(@r- 26°) A 


Scrivere l'equazione della corrente i data dalla somma delle due correnti i, e ib. 


Risposta: i = 1B,El sin(wr+ 13,79°) A 


Esercizio n. É1.9.6 — Di una corrente sinusoidale sono noti il periodo T = A s, il va- 
lore efficace 1 = 10 A e la fase angolare @ = —-34°, 50 

Determinare il valore iniziale ij per t = 0, Distante iniziale 1, in cui la corrente inizia il 
suo primo semiperiodo positivo e istante ty in cui essa raggiunge il suo primo valore massi- 
mo positivo. 


Risposte: dg = 7.90 A 100 fyg= 189 Xx 107350; ny = 6,89 x 10735 

Esercizio n. E1.9,7 — Due correnti sinusoidali della frequenza di 50 Hz sono sfasate 
fra loro di 36,80°. l 

Con quale ritardo dî tempo At la seconda corrente raggiunge i suoi valori massimi e mi- 


nimi rispetto alla prima? 


Risposta: At = 2,04 x 1073 s 
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Esercizio n. E1.9.8 — Determinare il valore iniziale in e il valore i che viene raggiunto 


R5 ; E . ..{ 27 st 
nell'istante t = T/4 dalla corrente di equazione i = 8,5 sinl —=>t-—| A. 


T 6 
Risposte: i, =-4,25 A ; i= 7,36 A 


Esercizio n. E1,9.9 — Scrivere la funzione analitica e le varie espressioni simboliche 
che rappresentano una corrente sinusoidale di pulsazione @ = 2f con valore efficace 
[= 3,5 A e fase angolare p = 27°. 





RISPOSTE: 
In forma analitica: i(M= 2 x 3,55in(0t + 27°) A 
In forma esponenziale: I = 3,5 el? A 
In forma polare: [=3,5/27° A 
In forma binomia: I =3,52+]1,59A . 
In forma trigonometrica: I = 3,5(cos27° + jsin 27°) A 


Esercizio n. E1.9.10 — Eseguire le seguenti sonnne e sottrazioni tra numeri complessi. 
a) (4-j3)+(-8+j2)-(-5-j16) Risposta: 1 +j15 = 15,03 /86,.19° 
b) ($+j3+(-1+j4)-(+j7) R: 2+j0=2=2/0° 
c) (2+6) +(-6+jD+(4- 3) 
di 5/30° - (8 - j2) 


R: 0+j4=j4=4/90° 

R: -3,67 + j4,5 = 5,81/129.20° 
e) (5-7) + 5/36,87° R: 9-j4 = 9,85/-23,96° 
f) 10/-36,87° — 5/53,13° R: 5-j10= 11,18/-63,44° 


Esercizio n. E1.9.11 —— Eseguire le seguenti operazioni algebriche tra numeri complessi. 


a) (3+j4)(6 - j8) R: 50+j0= 50/0° 
b) (-6-j8) x 3/20° x (3 - j4) R: — 140,95 — j51,30 = 150/-160° 
5/220° 
O 2 R: -2,05 +j0,89 = 45 /156,57° 
219 . 1 7 
dj) —- R; 01-03 = — /-71,57° î 
MESE ps= obo 
(6+j8) Xj5 ssi : 
e) (6+}8) x}5 R: 0,73 + j3,41 = 3,49/7791 ; 





Siad reri Me verariagiia fsi verno n 
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(5+j5) x /5 /-116,57° 


pie ie R: -1-j3= VIÒ /--108,44° 
(5 +35) + 45 /-116,57° [-108,44° 


5/-53,13°x (1+j2) 








ii n R: 2+]15 = 2.5/36,87° 
9 5/-53.13°%(1+j2) 0 ; 
Ù L ; R: 4,95 +j0,50 = 4,98/5,71° 
trieste 
3+j4  10/36,87°  -j5 
1-j2) x3/45°xj5(5-j5) 
di IO R: 4,07 — j1,19= 32 /-16.27° 


(-3-j4) x 5 /169,70° 


Esercizio n. E1.9.12 — Determinare l’angolo di sfasamento @ fra le diverse coppie di 
vettori A e B sotto indicate. 


a) A=15+j60 : B=60+j15 Ri @= 61,93° 
b) A=8-j6 ; B=-4 - {3 R: @= 106,26° 
c) A = 16/-90° i; B=j20 R: = 180° 
d) A=220/-120° ;  B=-110+j190,53 Ri = 120° 

ec) A=-jl0 . B=-5+112 R: @= 157,38° 
f A= 100 :  B=-100 R: @= 180° 











PICIERISMIGIMO EAT IZE MIA NA, 
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CIRCUITI IN CORRENTE ALTERNATA 


Esercizio n. EL10.1 — Un resistore e un induttore sono collegati in serie fra loro come 
in fig. E1.10.1. Il resistore ha resistenza R = 30 SQ, e l’induttore ha reattanza X, = 40 Q 
{con resistenza ohmica trascurabile), 

Determinare le tensioni U, e U, che si localizzano ai capi del resistore e dell’induttore, 
sapendo che fra ì due estremi della serie è applicata una tensione alternata espressa dal vet- 
tore U = U/@y = 150/30° V. 








Fig. ELIO.1 


In base ai valori della resistenza e della reattanza collegate in serie, all’impedenza Z del 
circuito corrisponde l’espressione complessa 


Z=R+jX,=30+j40= 50/53,13° Q 
Tale impedenza ha infatti modulo 


Z= JR'+Xî = 430° +40° = 509 


e argomento (pari allo sfasamento @ tra i vettori U ed )) 


Sa XL = 40 _ e 
9, = argtan => = argianr = 53,13 


Con una tensione applicata YU = 150/30° V, il circuito assorbe la corrente 


U_U UU RR REP RO 
I=7 ° Zio, = 7 [0-9= (80 — 53,13 = 3/-23,13 A 


e cioè una corrente del valore efficace / = 3 A con fase angolare g, = —23,13° (fig. EL10.1 b). 
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Corrispondentemente, ai capi della resistenza & = 30 2 si localizza la tensione 
Ur = RI = R1/0, = 30 x 3/--23,13° = 90/-23,13° V 
del valore efficace di 90 V con fase angolare pp = ©, = -23,13° e perciò in fase con la cor- 


rente f, 


Ai capi della reattanza (simbolicamente rappresentata — dalla relazione 
X,=jX,= X,/90° = 40 /90°) si ha invece una caduta induttiva di tensione definita da 
U, = X,T= X,/90° x 1/-23,13° = 40 x 3/90°-23,13° = 120/66,87° V 


e cioè una tensione del valore efficace di 120 V con fase angolare @,, = 66.87° e perciò sfasa- 
ta rispetto alla corrente di 90° in anticipo. 
Eseguendo i calcoli nella forma binomia, ponendo 
U = U(coso, + jsing) = 150(cos30° + jsin30°) = 1500,866 + j0,5) = 129,9 +. j75 V 
sì ottiene 
129,9+j75 _ (129,9+75) (30-40) 


I= = 2,759 — j1.178 = 3/-23,13° A 








30+j40 30° + 40° 
Ux = RI = 30(2,759 — j 1.478) = 82.76 — j35,35 = 90/-23.13° V 
U, = jX, £ = j40(2,759 — |1,178) = 47.12 + j 110,35 = 120/66,87° Vv 
Esercizio n, EL10.2 -—- Un bipolo ovhmico-capacitivo costituito da una resistenza 
perte R=30 9 e da una reattanza X, = 40 O collegate in se 
| Ea rie come in fig. E1.40.2 viene attraversato da una corren- 
Fo te sinusoidale del valore efficace di 5 A alla frequenza di 
i U 50 Hz. 
R ; Determinare in ampiezza e fase la tensione applicata U 
Lech e il massimo valore che viene raggiunto, ad ogni semiperio- 





LU» do, dalla carica elettrica Q del condensatore, e dalla ener- 
gia elettrostatica W. 
Fig. E1.10.2 


L’impedenza del circuito proposto risulta 
Z=R-jX = 30 — j40 = 50/-53,13° Q 


Ponendo 7 = //, = 5/0°, la tensione applicata viene definita, in coordinate rettangola- 
ri, dalla refazione 


Oppure, in coordinate polari, dalla relazione equivalente 


U = U/py = Z/0, 1/9, = 50/-53.13° x 5/0° = 250/-53,13° V 
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Dal valore della reattanza capacitiva si ricava 


Ia = TafXo = Fa50 40 = 79.58 x 1078 F 
Il valore massimo della tensione agente fra ie armature del condensatore è 
O: = XoT = 40x 5/2 = 282.84 V 
La carica elettrica e ja corrispondente energia del condensatore valgono perciò 


Q= CU, = 79,58 x 10°9 x 282,84 = 22,51 x 1079 C 


Wa — QU, = 22,51 x 107% x 282,84 = 3,18 x 1073] 
C 


bo] 
roje 


Esercizio n. E1.10.3 — Un circuito costituito da un resistore în serie a un induttore e a 
un condensatore come in fig. E1.10.3 è alimentato da unu tensione sinusoidale di valore efft- 
cace U = 165 V e frequenza di 50 Hz. 

Determinare, in ampiezza e fase, le tensioni che si localizzano ai capi dei singoli elemen- 
ti RL, C, se questi hanno i valori R = 30 Q, L= 177 mH, C = 136 uF. 





Le due reattanze del circuito risultano 

X =j2xfL=j250 x 177 x 10° = {55,6 = 55,6/90° Q 

= sie = CT AO = —|23,4 = 23,4/-90° Q 
2rfC 2re50x 136 x 107 cn 


L'impedenza è pertanto 


Xe 


Z= R+j(X- X) = 30 + j(55,6 — 23,4) = 30 + j32,2 = 44,01/47,03° Q 
Attribuendo alla tensione (fig. b) fase angolare @, = 0°, essa viene rappresentata dal vet- 
tore U = U Le Py = 165 [0° V: corrispondentemente la corrente assorbita risulta 
165/0° 


d4747,03° = 3,75/-47.03° A 


Sar 
I=-7 = 
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Con questa corrente, ai capi dei singoli componenti dei circuito si localizzano le tensioni 
Ug = RI = 30 x 3,75/-47,03° = 112,5/-47,03° Vv 
U, = XI = 55,6/90° x 3,75/-47,03° = 208,5/42,97° V 
U = Xx = 23,4/-90° x 3,75/--47,03° = 87,75/-137.03 V 


Esercizio n. E1.10.4 — Nel circuito di fig. ELA10A la resistenza R = 96 Q è attraversa- 
ru da una corrente I, = 1,25 A. 

Dati i valori degli altri componenti (Xx = 50 2, X, = 150 Q, R, = 10,8 9), determina» 
re il diagramma vettoriale del sistema e lo sfasamento @ che si ha fra la tensione e la corren- 
te ai morsetti di alimeniazione. 





Metono GEOMETRICO. — Nota la resistenza A e la corrente 7, che Ja attraversa, la tensione 
agente ai capi A B dei tre rami derivati ha il valore 


Uxg = Rig = 96 x 1,25 = 120 V 


ed è rappresentata (fig. b) dal vettore Y,p in fase col vettore Ig = 125/05, 
Le correnti assorbite dal ramo induttivo e da quello capacitivo hanno i moduli 





e devono essere rappresentate dai vettori 7° = 0,8/-90° e 1 =2,4/90°. 
La corrente totale assorbita viene definita dalla somma vettoriale 








{=ht54+Hc 


rappresentata dal lato di chiusa della poligonale che si ottiene portando i tre vettori Zx, Z., /c 
nn0 di seguito all’altro. 
Dal diagramma si rileva che questo vettore ha ampiezza e fase del valore 


1= + det)? = A125 + (24-08)? = 203 A 


2,4 - 0,8 
= arctan eli = 52° 
Pr È 1,25 
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Dopo di ciò ja tensione di alimentazione del circuito viene rappresentata dal vettore 


che si ottiene portando di seguito al vettore Up il vettore R,/ (in fase con 7) che rappresenta 
la caduta ohmica nella resistenza R): dallo stesso diagramma si rileva che il valore della ten- 
sione Ve gli angoli di fase possono essere calcolati ponendo 


U= {(U,g+R;Icosg)? + (R;/sinp)} = 
(120 + 10,8 x 2,03 cos52°)? + (10,8 x 2,03 sin529%)? = (133,5)? + (17,3) = 134,6 V 


17,3 
133,5 


P= Py Pr = 7,38 — 52 = -44,62° 








y = arg fan = 7,38° 


MeroDno sIMBOLICO. — Si ha 
Iz=125A; 4=-j08A : o=j24A4 
I=Ig+4I+Iy=1,25-j0,8+j24=125+j16=2,03/52° A 
Essendo U,g = R/, = 120 V, si ottiene 
U = Uxg + RT = 120 + 10.8(1,25 + j 1,6) = 133,5 +j17,3 = 134,6/7,38° V 
= Pg — 9, = 7,38 — 52 = -44,62° 


Esercizio n. E1.10.5 — È dara la rete di impedenze rappresentata in fig. E1.10.5 nella 
quale agiscono coi versi indicati le fem. E,, E,, E). 
Determinare le correnti I, I,, I, applicando il metodo di Maxwell. 


Fig. E1.10.5 - Z, = jX=jI6 0 Z:=38,=1292 i: Z;= Rr+jX=8+]202 
E, = 70/90° =j70V | E,= 50/3687° = 40 +j30V 
E, = 67,08/-26.57° = 60 - j30V 
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Indicando con Z,,; € 7,» le «correnti cicliche» relative alle due maglie contigue, e con ri- 
ferimento ai versi delle f.e.m. e deile correnti indicati in fis. a), a tali maglie corrispondono le 
equazioni 
E +E, = Zl 


mil 


+ Za Amt o Ina) 





CE, — Ex= Zar 7 Im) + Ze 


mi 


Sostituendo i valori assegnati il sistema assume fa forma 
{ j 70 + (40 + j30) = ] 67, + 12041 © dm) 


1-(40 +j30) — (60 — j30) = 120,3 = Zu) + (8 +j20)7 


mi mi 
Riducendo si ottiene 
- 12.8 


13] uz 


-100 = 127, + (20+j20), 


È +j100=({12+jI6)7 
mi 
Dalia prima equazione si ricava 


(12+j 16)/_,- 40-j 100 
mo F 12 (1) 


che sostituita nelin seconda fornisce il valore della corrente 

I, = 5.79 +j1,97 = 6,11/18,80° A 
e questa sostituita nella (1) determina la Z,, nella forma 

Ima = —0,17 + j 1,36 = 1,37/97,13° A 


Le correnti effettive nei diversi rami della rete risultano dalle relazioni 


I,=Iy= 579+j1,97 = 6,11/18,80° A 
1,= Ino — Im = —596 - j0,61 = 5,99/- 174.16° A 


I,= -Ina= 0.17 -j1,36 = 1,37/-82.87° A 


Con i valori così definiti il diagramma vettoriale della rete assume ia forma di fig. Db). 


Esercizio n. E1.10.6 — Data la rete di fig. EL10.6 determinare la tensione Uxyz € le 
correnti I, L,, Iy applicando il teorema di Millinan. 


La rete è costituita da tre rami in parallelo fra i nodi A e B. Si può quindi applicare il te- 
orema di Millman per calcolare direttamente la tensione U.g 


E, E, 

Z, I E, Y,-E.Y, 

ti. 7 BMP ° Y+Hh+} 
Z, Z, Z, 
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Fig. E1.10.6 - E, = 100/60° V|; 2 {0° ; i Ri= 302 
X=j609 10 X,=j1009 





Essendo 
Y, = 1/Z,= 1/(20 +60) = (5 — j 15) 107? S 


Y, = 1/Z,= 1/G100) = (- j10) 107? $ 
Y, = 1/2; = 1/(30 — j40) = (12 + j16) 1073 S 
E, = 100/60° = 50 +j86.6V =: E,=80/0° =80V 
si ottiene 


_ _(50+j86,6) (5-j15) 10° 80(-j 10) 10° 


U, i = — = 59,42 + j59,87 = 84,35/45.22° V 
(5-15) 107 + (—j 10) 107 + (12+j 16) 10 cei 


Dopo di ciò le tre correnti restano determinate dalle relazioni 


I, = Y (E, > Ung) = (5 — j 15) 107350 + j86,6 — 59,42 — j59.87) = 
= 0,354 + j0,275 = 0.448/37,84° A 


I, = Y.(U,g + Ex) = (-j10) 107? (59,42 + j59,87 + 80) = 0,599 — j 1,394 = 
= 1,517/-66,75° A 


I, = YxU,p = (12 + j 16) 107? (59,42 + j 59,87) = --0,245 + j 1,669 = 1,687/98,35° A 


Per contralio deve risultare /, = A + /}, come nel diagramma vettoriale di fig. b). 


Esercizio n. E1.10.7 — Nella rete di fig. E1.10.7 note le fe.m. agenti e le impedenze dei 
vari rami, determinare le correnti I,, I. Ic e la tensione U,g, applicando i principi dì Kir- 


chhoff. 
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Fig. E1.10.7 - £, = 100 + jOY È E, = 20 +j80V M Zi= R+tjX,/ = 10+j50Q 
Z,3= R,=40Q $ Ze = IX = —jI00 2 


Con riferimento ai versi indicati in fig. a), applicando il 1° principio di Kirchhoff al nodo 
A, e il 2° principio alle due maglie contigue £, AB e E.BA si ottiene il sistema 


I,=L+Ic 
E,= Ztl + Zolc 


Dalla terza equazione si ricava / = (4.1, — E)/Ze che sostituita nella seconda, e te- 
nendo conto delia prima, fornisce 


Cc 


Risolvendo rispelto alla corrente Z, si ricava 


La ZE + ZE + ZE, _ 2]100x100-j100(20 +j80) + (10 +j50) (20+j80) _ 
°° ZZ+Z,2Z,+LeLa -j100(10+j50) +40(10+j50) -j100x40 E 
1,396 — j 1,113 = 1.785/-38,56° A 


Dopo di ciò, la corrente /, risulta 


li 


_ Za E: _ 40(1.396-ji,113) - (20+j80) 
e 7” -j100 
1,295/-16,04° A 


Per la corrente /, si ricava 


= 1,245 + j0,358 = 


(E 


I, = £,+ Io = 1,396 — j 1,113 + 1,245 + j0,358 = 2,641 — j0,755 = 2,747/-15,95° A 


La tensione fra i nodi A e B sarà infine 


Ung = Zelo = -jXcIc = —j100(1,245 + j0,358) = 35,8 — j 124,5 = [29,54/-73,95° V 
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Naturalmente risulta anche 
Ung = E ZA, = E RAI 


Con i dati sopra calcolati si è costruito it diagramma veltoriale di fig. b). 


Esercizio n. E1.10.8 — Due generatori di tensione alternata connessi fra loro in paral- 
lelo alimentano un circuito utilizzatore di impedenza Z. Le fem. dei due generatori hanno 
entrambe il valore efficace di 400 V e sono in fase fra loro, ma i rispettivi i circuiti interni 
presentano due diverse impedenze Z, e Z, caratterizzate dai valori indicati in fig. E1.10.8. 

Applicando il teorema di Thévenin, determinare la corrente totale I, la tensione ai mor- 
setti del circuito utilizzatore e le correnti fornite dai due generatori. 





Ù 


HIER: DE b) 


8 


A I 





Fig. E1.10,8 - Z, = 5,8 +]0,6 2 i Zy= 12 + 549 : Z = 12,6 + [14,82 


Applicando il teorema di Thévenin, il circuito proposto si riduce alla forma di fig. b) in 
cui E, e Zy rappresentano la f.e.m, e l’impedenza interna del generatore equivalente. La 
f.e.m. E, di questo generatore si identifica con la «tensione a vuoto» Y.g, che esiste fra i 
due morsetti A e B per 7 = 0 come in fig. e), 

Essendo le due fie.m, £, ed E, eguali fra loro in ampiezza e fase, fra i due generatori si 
ha una corrente di circolazione 7, = 0: ne risulta 


Ù 


L'impedenza interna Z, è rappresentata dall’impedenza «vista dai morsetti A e B» della 
stessa fig. e): si ha quindi 


ZiZ, _  (58+j6,6) (12+j5A) 


pra a o 
TO Z,+Z, (58+j6.6) +(12+j5.4) 1,4 +j3,22 
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In base ai valori di E7 e Z7 così determinati si può calcolare la corrente di carico / po- 
nendo fig. bh): 


E.. È 
ieri 17,54/--52,13° A 


59 Z:+50 (14+j32) + (12.6+j 14,8) = 





Corrispondentemente la «tensione a carico» fra 1 morsetti A e B risulta 
U,n = Z£= (12,6 + j14,8)(10,77 — j 13,85) = 340,7 — j[5,1 = 341 /-2,54° Vv 
Lo sfasamento fra la tensione We la corrente Z risulta 
pu Py © Pr = —2,54° — (-52,13°) = 49,59° 
Le correnti erogate da ciascuno dei due generatori restano determinate dalle relazioni 


E -U 400 — -j15 
jesi Sole e ohi a 


Z, 5,84+j6.6 
E.-Uxn — 400- (340,7--j15,1) i 
nr — a rinite = 5 -j9,89 = 11,08/-63,19° 
h Z, 13 +j5d 5 —-j9,89 = 11,08/-63,19° A 


-” 


Esercizio n. E1.10,9 — Determinare il generatore equivalente di Norton, rispetto ai ter- 
minali Ae B, del circuito rappresentato in fig. EI.10.9, 


Z;=31+]30 
SIT sE 
tE=100/0.V 


i 2-94230 
| 





In buse al teorema di Norton, il generatore equivalente di fig. b), ha la corrente /y che si 
identifica con la corrente che attraversa il cortocircuito eseguito fra i due punti A e B {e cioè 
per Uxg = 0) come nello schema di fig. c), mentre l'impedenza in derivazione Zy corrisponde 
all’impedenza vista fra i due terminali A e B (dopo aver posto £ = 0) come in fig, d), 

Si ha pertanto (essendo nulla la corrente nella Z con Un = 0: 





ET A 1+j3 RARSIS0A 
Z,4 (1+j3) (9-23) : 
—_J DA RA o I O Sa AIR ho) U 20 
Ly Z,+Z {(1+j3) + (9-23) LR 
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Esercizio n. E1.10,10 — Nella rete di fig. E1.10.10, l'impedenza di carico £ € alimenta. 
ta da un generatore di tensione E, e da un generatore di corrente Loi date le varattensiche 
dei due generatori e i valori delle resistenze e reattanze indicati, con il teorema di Norton de 
terminare la tensione fra i morsetti Ae B e la corrente erogata al carico. 


K=0 là Zu 





Y 
cao d) 
i E110.10 - Z;= 143592 10 X=-j559 10 Zp=3+j59 
= 2,54 + 42292? Es d0+jI2V 10 K=864+j12A 
diario dio cole A i iaia italia coi 


Sostituendo all'intero gruppo che sta alia sinistra dei due morsetti A e B. un generatore 
equivalente di Norton il circuito si riduce come in fig. D). 


— La corrente Zy si calcola in base allo schema di fig. e}: essendo U.g = 0, si ha 
I, = 0 e quindi Z4 = 7, + Z 5 in cui è già nota la Ly = 8.6 + {1.2 A mentre si ha 


E 10+12 i 
era ME lc sleeoo 
liez gags 


Ne risulta 
I = (2,8 + j6,4) + (8.6 + j12) => 58 +76 A 


— L'impedenza Zy si calcota in base allo schema di lig. d) in cui al generatore di ten- 
sione viene sostituito un cortocircuito e al generatore di corrente viene sostituita una interru- 
zione, Ne risulta: 


(Zi +XZp_ _ _{Ltij35-j5,5) 0+]5) 


"PRETE cd ego. de >» 96 - {1,729 
Ex (Z,+X) +Zp (1+]3,5-j5.5) + (3+]5) ui 


Con i valori di Zy e Zy così determinati, dalla fig. b)} si ricava ia tensione ai morsetti A. € 
B nella forma 


- (5,8 +47.6) = 17,92 +4 jIS74 = 





= 23,85/41,280 V 
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Dopo di ciò la corrente / erogata al carico Z risulta 


Us — 17,92+j15,74 I : 
sa Z © 2544422 = 461 — j1,47 = 4,84/-17,69 A 


Esercizio n. E1.10.11 — Nella rete di fig. E1,10.11 le due fem, alternate E, ed E, di 
egual valore efficace pari a 12,5 V, ma sfasate di 90° fra loro (E, in ritardo), sono collegate 
in parallelo per alimentare l'impedenza di carico Z. 

Applicando il principio di sovrapposizione degli effetti, determinare la corrente assorbita 
du questa impedenza, 






Fig. EL.10.H1 - £, = 12,5/90° VO; E, 
Z:=jlQ o Z=44+89. 








In base al principio di sovrapposizione degli effetti, la corrente assorbita dall’impedenza 
di carico Z corrisponde alla somma £ = /° + /” in cui /° rappresenta la corrente prodotta in 
tale impedenza dalla sola f.e.m, E,, ed /” la corrente prodotta nello stesso ramo dalla sola 
fem. £. E 

La corrente /° deve essere pertanto calcolata in base allo schema di fig. b), dal quale si 
ricava la relazione 





Zi Za E, E, 
poca ol = 
24 i LE iL. 
IEZRZ cb (7 
Essendo Z, = Z, = j1 £, questa fornisce il valore 
Pac a LIS -.0,602+ j0,283 = 0,665/2520° A 
CREDE O PIERA] Pe dive lia 
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Analogamente per il calcolo della componente /” si considera lo schema di fig. e) dal 
quale si ricava (essendo E, = —-;E;j e Z,= Z,) 


Pz >i:=+--|r =-]f =-j(0,602 + 0,283) = 0.283 — {0,602 = 


= 0,665/--64,80° A 


La corrente totale assorbita dall’impedenza di carico Z risulta perciò 


Alle correnti così definite corrisponde il diagramma vettoriale rappresentato in fig, d). 


Esercizio n. E1.10).12 — La rete di impedenze rappresentata in fig. E1.10.12 è alimenta- 


ta da ima tensione alternata del valore efficace costante U = 30 V. 
Deterniinare la impedenza equivalente della rete rispetto ai morsetti di alimentazione, la 


corrente totale assorbita e le correnti nelle singole impedenze. 









Zig =9+[50], 
Tap 
Zx=5-30 7 
Zac =65+]8Q 
8B 
Za =04-]5.8| |: 
idap 






Zip=1,2-j3,292 
D 





a) 


Fig. 11.10.12 





Per determinare la impedenza equivalente Z,, dell’intera rete è necessario trasformare il 
«triangolo» di impedenze A, B, C nella «stella» equivalente (fig. b). 
Le impedenze della stella risultano 


7 = Zentag = : {5 -j3) O+j 3 - = 2,36 — j 1,28 QD 
Zan + Zane +Zca (9+]5) + (6+18) + (5-3) 


ZyaZnc _ {9+j5) (6+j8) = 26 +38 


Z, 2 — in 
SC Zap Zge8Za, 20+)10 
VARCRCAR i nad 
DRG 1, GORE LO+IS) 0243), = 26-j029 


ZagtZnctZca 20+]10 
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L'impedenza totale della rete vale pertanto 


EA (Za +Zrp) (Zc+Zep) _ 
Te ZatZaptZotZeno 

{2,6 +j3,8+0,4-j5,8) (2,6-j0,2+1,2-j3,2) 
26+j3,8+0,4-j5,8+2.6-j0,2+1,2-j320 0 


= 4,05 — j2,56 = 4,79/-32,30° Q 


Z 


eq 


= 2,36 — j1,28 + 


Ponendo Y = 30 [0° V, la corrente totale assorbita dalla rete proposta risulta perciò 


U 30 /0° PE: 
[3 DL DE -626/32,30° = 529 +j335A 
Za 419/-32,30° (2290 i 


In base a questa corrente e con riferimento alia fig. b), si calcolano ordinatamente 
U.o = Zal = (2,36 — j 1,28) (5,29 + j3,35) = 168 + {112 V 


Uop = U — Uxo = 30 +j0 — (16,8 + j11,2) = 13,2 — j 1,12 V 


Uon 13,2-j 4,12 
= _ T—- = _—_ mn = 3,22 A 
SZ COIN 
I 13,2-j 4.12 I 
7 Dal Té-goas12=]SR n Ai 


Dopo di ciò si calcolano (sempre con riferimento alia fig. b) le tensioni 
U,p = Uxo + ZpIn = 16,8 +j1,12 + (2,6 + j3.8) (3,22 + j 1,77) = 18,44 + j 17,96 V 


Une = =Zgla + Zelo = —(2,6 + j3,8)(3.22 + j 1.77) + (2.6 — j0,2) (2.08 + j 1,56) = 
= 4.08 — j13,19V 


Use = Uso + Zelc = 16,8 +j1,12 + (2,6 — j0,2)(2,08 + j 1,56) = 22,52 + j4,77 V 


Si possono così calcolare fe correnti nei singoli rami della rete assegnata 


Us _ 18.44+j17,96 


E È e memerenne TIT PA ) j i 
In Zia TTj5 2.41 +j0,66 A 
ba Une _ 4.08+]13.19 = 0.81 — (LIZA 
er Ze egg eda 
Vi Use _ 22,52+j4,77 = 2,89 +j2.69A 
= Zea 5-3 »i n 


Isp=13=322+jL7A ;  Io=1c=208+jL56A 





CIRCUITI IN CORRENTE ALTERNATA 6537 


Esercizio n. E1.10.13 — Data la rete dî fig. E1.10.13 a) determinare în valore e fase le 
tensioni fra ì vari nodi e le correnti nei diversi rami. 


=-]109 









jX=j3 82 







a Zo=817/-13142 0 
i E =100/602V 





Zyr=7,72/-39.78° Q 


Fig. E1.10.13 a), b), c), d) 


Partendo dall'ultimo ramo si trovano successivamente le impedenze seguenti (fig. b): 


Zig 2 —_— °° 2 ERE II 26° = ì 
Lor Z+Xa a; +6 6/16,26° = 5,76 +j1,68 Q 


Zspr = Zpr + Ri, = (3,76 + j 1,68) + 4 = 9,76 + j1,68 = 9,9/9,77° Q 
Ne risulta l’impedenza (fig. e) 


Zioto 9,9 /9,77° x 10 /--90° i l 
Zar = Zoe = 06+j1,68) —j10 = 7,72/-39,78 = 5,93 _ j 4,94 Q 


L'impedenza equivalente totale (fig. d) è 


Ze = Zur + Zag = (5,93 — j4,94) + (2+j3) = 7,93 - j1,9 = 8,17/-13,74° Q 
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Il primo dei dati richiesti, e cioè la corrente totale erogata 7, = 7g, risulta 


w 100 /60° 
Iy=la= È = —E=- «1225/731740 = 343 + jILT6A 
a Sa 70 7 817/-1304° AENGE 2 


Sul diagramma vettoriale (fig. €) questa corrente appare sfasata in anticipo sulla f.e.m. 
E = 100/60° V dell'angolo 


@ = 73.74° — 60° = 13,74° 


Procedendo a ritroso, rispetto al calcolo dell’impedenza equivalente, si ricavano i rima- 
nenti dati, come di seguito 


Uxg = Zanna = 3,61/56,31° x 12,25/73,74° = 44,21/130,05° = -28,45 +j33,84 V 


Questa tensione è rappresentata (fig. e) dali vettore 


U,g = Ung + Uxi = Ritan + jXlag 


Fig, E1,10.13 ©), î) 





Le due componenti valgono rispettivamente 
Ug, = Rityg = 2 x 12,75/73.14° = 25,50/73,74° V 
U,, = jXIan =}3 x 12,75/73,74° = 38,15/73,74° +90° V 
La tensione tra i nodi B e T risulta 
Ug;=£ - U,g = (50 + 86,6) — (-28,45 + j33,84) = 78,45 + j 52,77 = 94,55 /33,93° V 
Si può ora calcolare la corrente 7 nel condensatore 


Ir = Lp SOIA = 9,46/33,93° + 90° = —5,28 + {7,85 A 
Xoi 10 /-90° TERE 


Tale corrente è sfasata di 90° in anticipo sulla tensione Ur. Dopo di ciò si ha 
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Questa corrente provoca nella resistenza A, = 4 2 una vada di iessiotio 
Usp = Ratio = 4% 9.55/24,18° = 38.2/24,189 = d4gs i jIS64 V 


in fase con ia corrente Zap. Per differenza si può infine ricavare l’ultima tensione picopmitit 
Unr = Uer. che risulta 


Uor = Unr — Uno = (78,45 + j52,77) — (34.85 + j 15,65) = 57,26/40,41° V 
Le ultime due correnti incognite /,,y e /7. restano infine determinate dai rapporti (fig. 18) 


Ur 57,26/40A41° 
Xx 6/90° 


for = 9,54/-49.59° = 6,19 — j7,27 A 


Upr = 57.26 /4041° 
i3 IE a === = 11,45/77,28° = 2,52 + jILI7A 
Zer 9 / -36,87° STE 











Esercizio n. E1.10.14 — Nel bipolo di fig, EI.10.14 la reattanza induttiva X = 50 L è 
in serie ad una resistenza R che può essere regolata con 








continuità da 0 a co, Tale bipolo viene alimentato da una 3 A, 
tensione sinusoidale O = 140 V. Determinare: i 

) 4 luogo degli estremi dei vettori rappresentativi | U 
della impedenza e della correnie assorbita, al variare | ; Rs X 
della resistenza R: i cana late 

b) L'andamento delle funzioni ZAR), P(R), KR). Ì pie Dig eee Lc l 

ETA | a) 
3 Fig, E1.10.14 a} 


# Per ogni valore di A l'impedenza dei bipolo è 
espressa dalla relazione binomia Z= R$ +jX = Z f@. avente la parte immaginaria del valore 
costante di 50 Q, e la parte reale crescente da 0 a co, 

Hi luogo degli estremi del vertore Z che rappresenta questa impedenza al variare delia re- 
sistenza A è pertanto costituita dalla semiretta z, parallela all'asse reale con ordinata di 50 2 
come nel diagramma di fig. b). 

Per ciascun valore di R, posto U = U {0° . la corrente assorbita risulta 

U U/0° 


IR)= — = —S== as — /-@ = I/- 
Seat n agli Cas 





nje 


s , IE n 
ed è pertanto rappresentata da un vettore che ha il modulo / = U/z = U/ R+X° e largo- 
mento — @ pari in valore e di segno opposto all'argomento @ dell'impedenza Z. 


In particolare per R = 0 risulta Zix-_a=]X = x/90° e la corrispondente corrente assor- 
bita diventa L. 
U U/o° — 340/0° 


nen © 3/908 " sofa” 








li 


= 2,8/-90° A 





Hr a 97 Z} 
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Per ogni altro valore di R la corrente /(R) può venire espressa in funzione di 7}, . , ponendo 


Dalio stesso diagramma di fig. b) si rileva che il vettore {{R) = IR)/ -@ viene rappre- 
sentato in ampiezza e fase dal cateto di un triangolo rettangolo che ha per ipotenusa il vettore 
Ir - 0 € angolo opposto a (2) pari a @; ne consegue che variando R da 0 a 00, l'estremo del 


vettore /(R) descrive la semicirconferenza i che ha per diametro Zjx . o nel verso da Pa 0. 





| Fig, E1.10.14 b), 


La relazione grafica che lega i valori di R e i corrispondenti vettori rappresentativi della 
corrente si ottiene prolungando la direzione di ciascun vettore come /(R) fino ad incontrare la 
semiretta «coniugata» z* parallela e simmetrica alla semiretta z: Pascissa di questo punto 
d'incontro definisce il valore della resistenza A cui corrisponde ia corrente X2)/-g. 


merarieicsnee rioni rem mercanti 


in buse alla relazione U = RI + jN7 è facile controllare che Iracciando la semicirconferenza Y che ha per 
diametro Îl vettore Y = 140/09 V, questa delimita sui protungamenti dei vettori #(R), } dite vettori Un = RKR)e 
U, = jXIGR) corrispandenti alle cadute vkmica e induttiva che costituiscono le due componenti della tensione WU. 


b) Dal diagramma così costruito si può ricavare per via grafica la rappresentazione tabu- 
lare delle funzioni Z(R), g(R), /(R) che risultano rappresentate dalle curve di fig. e). 


Esercizio n. E1,10.15 — /! bipolo ohmico induttiva di fig. E1.10.15 è composto da una 
resistenza costante R e da una reattanza induttiva X = @L che può essere regolata con conti- 
nuità per valori crescenti (della frequenza) a partire da zero, 

Determinare il luogo geometrico degli estremi del vettore rappresentativo della corrente 
assorbita I per una tensione applicata del valore costante U. 


L'impedenza del circuito è espressa dalla relazione Z = R + j X. Essendo A? costante, al cre- 
scere della reattanza X da 0 a +<o, l'estremità del vettore rappresentativo di questa impedenza 
descrive una semirettaz che è parallela all’asse immaginario ed ha ascissa costante pari ad A (fig. b). 
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Posto U = U/0°, per ciascun valore di X fa corrente assorbita risulta 





U/0° 
{= La = LIA = I/-@ 
z Z/ I 
In particolare, per X = 0 si ha Zix_y = A. e la corrispondente corrente assorbita diventa 
U/0° 


Ilx-0 e “i Igo {0° 


Per ogni altro valore di X si ottiene invece una corrente il cui valore / può venire espres- 
so in funzione di /|y _ n ponendo 


[>> =llx-acosp 


Variando X du 0 a +oe l'estremo del vettore / descrive quindi ja semicirconferenza i che 
ha per diametro J}y _ nel verso da Pa 0. 

I valori di X che corrispondono ai diversi vettori rappresentativi delle correnti vengono 
determinati dalla intersezione fra la direzione di questi vettori con la semiretta z* coniugata 
delia 2, graduata anch'essa per valori crescenti di X. 

La semicirconferenza «x che ha per diametro la tensione applicata U delimita, sui prolun- 
gamenti dei vettori #, le corrispondenti cadute di tensione ohmiche e induttive U, = RZ e 
U, = JXI. 

{Le parti tratteggiate delle circonferenze i e w si riferiscono al caso di reattanza capacitiva). 


Esercizio n. E1.10.16 — / dipolo AB di fig. EL40.I6 a) comprende una resisten- 
za R=50 Q, una induttanza L=0,1 H, 
una capacità C=4 EF; esso viene alimenta- 
to da una tensione sinusoidale del valore 
U=200 V a frequenza regolabile. Determi- 
nare: 

u) La frequenza e la corrente di risonanza 
fe Li 

b) La curva di risonanza If}; 





= LU costante © f vanabite 


Fiw. E1.10,16 2) 
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c) fl coefficiente di sovratensione del circuito alla frequenza di risonanza; 
d) Le due «frequenze di taglio» (inferiore e superiore) f,, < f. e fn > f. 


a) Per ciascun vafore della frequenza f l'impedenza del circuito è 


Z=R+jX,-Xd=Z/9 
dove 
I Î 


mC 2afC 


E] | XK Kc 
Z= YR4+ (X-X0) i @= argtan STRO 


Lo stato di risonanza si verifica quando X, — X = 0. La pulsazione e la freguenza di ri- 
sonanza sono pertanto definite dalle relazioni 


i 
V. = 


1 
Cale ax 10° x0,1 


Per la frequenza f, l’impedenza del circuito risulta Z, = R = 502. 
Lu corrente di risonanza corrispondente è pertanto rappresentata da un vettore I,=U Pi; R 
in fase con Y e di ampiezza 


XA =@L=2z3fL Xc 


Wal 


= 1581rad/s 0 f=b= O = 252 H7 


U _ 200 _, 
ro 78005 4A 


b) Per determinare la «curva di risonanza» Xf) che rappresenta il valore della corrente as- 
sorbita a/ variare della frequenza. conviene costruire prima fe due curve X,(f) e X.(f) come 
nel diagramma di fig. b): 


— fa prima è una retta definita dalla relazione di proporzionalità diretta X,{{} = 2rLf; 


- la seconda è una curva iperbolica corrispondente alla relazione di proporzionalità in- 
versa X0() = | [2a Cf). 


Da queste due curve si ricava, per differenza fra le ordinate, la curva X(f) che rappresen- 
ta, in funzione della frequenza, la reattanza complessiva del circuito XA) = X.() — Xolf). 

La curva X(/) interseca l’asse delle ascisse in corrispondenza della frequenza di risonan- 
za f, = 252 H2 (ove si ha X, = X0). 

Dalla curva X(/) si può determinare graficamente, per ciascun valore della frequenza. 


impedenza Z = JRE +X° tracciando le ipotenuse Z dei triangoli rettangoli che hanno un 
cateto costinte pari alla resistenza R e Paltro cateto rappresentato dalle ordinate della curva 
XD. 

Dopo di ciò, per ciascun valore della frequenza si può determinare la corrente assorbita 
con la retazione 


Mediante i riferimenti grafici stabiliti in fig. b) questa corrente viene rappresentata in am- 
piezza e fase calando dall'estremo del vettore 7, la normale sul prolungamento dell’ipotenusa 
che rappresenta l’impedenza Z: ne risulta che mentre quest'ultima varia descrivendo con il 
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SCGARO CLISCHO 











mm 


300 500 (Hz) 600 


Letto SPE ORIANA minna (ORIO MITI) crionnmcnrsa 


Fip. E1,10,16 hh), c) 


suo estremo mobile la retta z, da --c0 (capacitivo) a +0 (induttivo), l'estremo del vettore rap- 
presentativo della corrente 7 descrive l’intera circonferenza che ha per diametro il vettore /,. 
Nel diagramma di fig. c) che ha per ascisse i valori della frequenza sono riportate le cur- 


ve {(f), Z(f). @(f) che hanno per ordinate rispettivamente i valori deila corrente /, dell’impe- 
denza Z e del corrispondente angolo di fase @, 
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c) Per un generico vettore della corrente / sfasato di un certo angolo rispetto alla ten- 
sione applicata V/, ai capi dei tre componenti R, L, C si focalizzano le tre tensioni U,, UL, Uc 
che hanno per risultante fa tensione applicata U come in fig, d). 

Se il circuito è in regime di risonanza, a parità di tensione applicata questo diagramma 
assume la forma riportata in fig. e): con 
la corrente di risonanza Z,. ai capi delia 
induttanza e della capacità si focalizza- 
no fe due tensioni U,, e U., definite 
dalle relazioni 


; cd 
U; JO; L I, 3 Uci ae | vorra I, 


t 


Le due tensioni U,, e U_, risultano 
eguali ed opposte, e sono inversamen- 
te proporzionali alla resistenza R; se 
questa è piccola possono risultare an- 
che notevolmente maggiori della ten- 
sione totale applicata Y, soprattutto se 
è grande i} rapporto Lp C: esse vengono 
in tal caso designate col nome di «so- 
vratensioni di risonanza», 

Il rapporto fra il valore efficace di queste sovratensioni e il valore efficace della tensione 
applicata, costituisce il «coefficiente di sovratensione» del circuito 


U Ut. 
eee e la iL 2316 
rabesei 1 CR" 00 


e cioè le due sovratensioni risultano 3,16 volte maggiori della tensione applicata U. 





Fig. E1.10.16 d), e) 





n 


Ta base a valori giù calcolati si ha infatti. per 2/,, 


U,, = @, LI, = 1581 x 0,1 x 4 = 632 = 3.16 x 200 V 


d) Le «frequenze di taglio» sono quelle per cui la corrente assorbita si riduce dal valore 
I, al valore /,//2. Sul diagramma circolare di fig. b) la generica corrente assorbita 
I = I,cos g si mantiene superiore al valore /, = /,/ 92 in tutto il campo delfe frequenze in cui 
«cos g» decresce in valore da i fino a cos gp, = l / 2 corrispondente a g, = 45°, 

Poiché per g, = 45° deve essere X = +R, le due frequenze che delimitano il campo (ban- 
da di frequenza) così definito, devono soddisfare all'equazione di 2° grado in ©, che si ottiene 
ponendo @,L — 1/(w,0) = #R. ossia 


LCwi + RCW-1=0 


Risolvendo rispetto a @, risulta 


we FROFIRCHALO QRL Capra 
VT 2LC 2L 2L) LC 
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Sì ottengono così quattro soluzioni, di cui due negative; le due positive sono 


an Ng 
ela ( 50 ) pt =-250 + 1601 = 1351 rad/s 
IXO.I 2x0.1/  01x4x10° 


(0, = 250 + 1601 = 1851 rad/s 


Le frequenze di taglio inferiore e superiore risultano rispettivamente 


- 


. Vi 1351 i 3 Da i SSI ; 
ig e Li dea 





La banda delle «frequenze passanti» con / > 7,//2 risulta 


Af = fia — fa = 294,6 — 215 = 79,6 Hz 


Esercizio n. E14.10.17 — Determinare le correnti I, e I, e la tensione U., dei circuiti 
accoppiati di fig. E1.10.17, essendo la tensione di alimentazione U, = 220 [0° V. 
Determinare la corrente I, col metodo del «circuito equivalente primario». 
l ] Ì 










R=400 X;=302 R= 60 X=80 








Fig. E1.10.17 


La legge di Ohm applicata al circuito primario e al circuito secondario fornisce le equa- 
zioni (l'accoppiamento è per fiusso concordi) 


U, = Rd +jXL + jXyf 


0 = Rif +] + XA 
Dalla seconda equazione si ricava 


__ Ax 


h= rajx! 
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Sostituendo nella prima si ottiene l'equazione 


4 


: SERE Xu; . Xu 
i ia era 
Si ricava pertanto {U, sull'asse reale — fig, 0): 
U 29 
I= —t— = i po 3,71 — j2,34 = 4,38/-32° A 
Xx 1 20° —— 

È AM E 30420 

RitjX+ RijX 40+30+ 60; 30 


ai - j2,34) = 0,874; P _ 178° 
La 60 +80 (3,71 — j2,34) = -0,874 — j0,071 = 0,876/- 175° A 


La tensione V, risulta 


U, = (R,+jX35=(60+j80) (-0,874 — 30,071) = -46,8 — {742 = 87.7/- 122° V 
Risulta anche 


U, = —jXyI=-j20(3,71 — j2,34) = -46,8 — j742V 


CIRCUITO EQUIVALENTE PRIMARIO: L'insieme dei due circuiti accoppiati può essere conside- 
rato, ai fini del calcolo della corrente primaria /,, come un unico circuito avente una «impe- 
denza equivalente» 


deci s si gr 
Z:=R+jX 
il cui valore può essere ricavato dalla precedente relazione che esprime la 7 


a 


U X Xi, (Ra -jX,) 
DS ul 
e I, 1 ti I R,+jX, 1t] Lt 2 


ZO] 
R+jXs 
Risulta cioè 


, Xx 4 Ì ; Xm È 
Z; = (R+(3E) R| +i[x-(34) x| 
Si può quindi concludere che la presenza del circuito secondario determina un aumento 


della resistenza primaria (ed una corrispondente diminuzione della reattanza) delle quantità 
ul Zi) Rie Xu Z Ka, 
Nel caso in esame si ha 


Xu 2 
Ri =R+() R:=40+ (20) 60 = 40 +24 =424Q 
74 " 


10 
+ : Xu È 20 Li 
X -x-() x =30- (2) 80 = 30 — 3,2 = 26,80 
Con ciò, la corrente 7, risulta 
=D 20 37 j2,34 = 4,38/-32° A 
if A Ti i 
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Esercizio n. E1.10.18 — Due bipoli ohmico-induttivi (fig. E1L10.48) sono caratterizzati 
dai parametri R,, Ly, R,, L, e sono magneticamente ac- 


ARA OE 





coppiati con coefficiente di accoppiamento k = 0,5. Detti R, à 
bipoli vengono collegati in serie fra loro in modo da re- | 7 Ateo 
alizzare un accoppiamento per flussi concordi. "p- : | 
e sn H U {M 
Applicando al circuito una tensione del valore effi- VS 
cace di 200 V a 50 Hz, determinare l’impedenza equiva- | 1_. e E Ate | 
lente dell'intero circuito e la corrente assorbita. E Ri Re RE 
e (M>0 | 
Fig. €£1.10.18 - RR= 12 
Per la legge di Ohm si ha X= @L=29 i 


U = U,c + Une = RI +jX1+jXyl + Rf + 
+ jX1 +jXyl 





nelle quali la grandezza jXxy = Xy rappresenta l’espressione simbolica della reattanza mutua 
fra i due circuiti, il cui modulo è definito dalla relazione 


Xx = ©M = wk {L,L, = k wL,0L, = k {X;X3=05 42x18 = 39 
Si può anche scrivere 
U = [R\ + Ro +](K + X +21 = Zgf 


dove Z,, rappresenta l’impedenza equivalente dell’intero circuito con accoppiamento per flus- 
si concordi che vale 


Zog = (R + Ra) +5(X, + X, + 2Xy) = Reg tiXa 


‘ 
Sostituendo i valori numerici assegnati si ottiene 
Ra =R+R=31+5=69 
Xeg 3 A + Ka + 2X4= 24 18+2x3= 269 


20,68 /77,01° 2 


La corrente assorbita dai circuito risulta pertanto 


200 /0° 


26,68 /77,01° 


il 


Zy=6+]26 


pe + ui = 1,5/-77,01° A 
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Esercizio n. E1.10.19 — Date le seguenti impedenze (0 ammettenze) collegate in serie 0 
in parallelo, determinare i valori delle impedenze (0 ammettenze) equivalenti espressi in co- 
ordinate rettangolari, indicandone anche il carattere. 


RISPOSTE: 


Za = 7-1 8 (impedenza capacitiva) 


RISPOSTE: 


Y = 3.5 — j0,5 S (ammettenza induttiva) 


RISPOSTE: 


Zog = 8,52 + j5,45 £ (impedenza induttiva) 





15-]159 


0,36/-63,43° S 


[essi 

Risposte: 

Ya = 0,96 + j0,28 S (ammettenza capacitiva) 
| 


1/3687° 8 
Fig. £1.10.19 


Esercizio n. E1.10,20 — Date le quattro induttanze collegate come in fig. EL.10,20 de- 


2a = terminare: 
| a) Il valore dell'induttanza incognita L, per la 
A 6mH B quale risulti fra A e B l'induttanza equivalente 
de d---0 
La = 16 mE; 
La 


12m » b) # valore massimo che assume la LL se Ly pi 
aumentare senza alcun limite. 
Fig. E1.10,20 
Risposte: L= 1,5 mH i Ly = 2 mH 


Esercizio n, E1.10,21 — // circuito di fig. E1.10.21 è alimentato alla tensione alternata 
U = 220 V e assorbe la corrente I = 2,5 A sfasata di 40° in 
ritardo. 

Calcolare i parametri R e X del circuito. 


Risposte: R= 67,42 ; X = 56,6 £ (ind) 


Fig. E1,40,21 
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Esercizio n. £1.10.22 — Se al circuito di fig. E1.10.22 viene applicata la tensione alter- 
nata U = 115 V, ai capi del resistore si misura la tensione 
Ug=98,9V 

Determinare il valore della reattanza X; e della tensione U, 
che si localizza dai capi dell’induttore. 


Risposte: A, = 59,34 Q ì U, = 58,68 V 





Esercizio n. 1.10.23 — Un dipolo induitivo di caratteristiche incognite viene sottopo- 
sto a due prove successive. Nella prima viene applicata una tensione continua del valore 
Uce = 40 V e il circuito assorbe una corrente Icc = 0,25 A; nellu seconda prova, con una 
tensione alternata a 50 Hz del valore U = 120 V, viene misurata uma corrente assorbita del 
valore efficace I = 0,6 A. 

Determinare i parametri Z, R, X del circuito equivalente. 


Risposte: Z = 2009 < R= 1602 i X = 12002 


Esercizio n. €1.40.24 — Un circuito ohmico-capacitivo del tipo serie al quale viene ap- 
plicata una tensione di 60 V -— 50 Hz, assorbe una corrente di 0,25 A. 

Determinare lo sfasamento della corrente assorbita rispetto alla tensione, e fa capaci- 
tà C del circuito, sapendo che la resistenza è di 180 92. 


Risposte: @ = --4l,41? ; C = 20,06 uF 


Esercizio n, E1.10.25 — Una linea elettrica alla tensione di 220 V alimenta due utiliz- 
zatori Z, = 12,2 + ]26,5 Q e Z, = 38,5 Q in parallelo fra loro. 

Determinare la corrente richiamata in linea, e lo sfusamento di questa rispetto alla ten- 
stone di alimentazione. 


Risposte: {= 1121 A ; p = 37,68° 


Fsercizio n. E1.10.26 — Di un circuito ohmico-induttivo-capacitivo del tipo serie si 
conosce la induttanza L che risulta di 0,68 H, Sottoponendo il circuito ad una tensione si- 
nusoidale di 120 V - 50 Hz. questo assorbe una corrente di 0,75 A sfasata di 3012° in ri- 
tardo. 

Determinare i valori della resistenza R e della capacità C. 


Risposte: R= 138.4 2 ; C = 23,9 uF° 
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Esercizio n. £1.10.27 — Dato il circuito di fig. ©1.10.27 determinare le componenti 
dell'impedenza e dell’ammettenza fra è punti MN. Volen- 
do inoltre misurare fra M e N una tensione di 30 V, qua- 
le corrente I deve attraversare il circuito, e quale sarà lo 
sfasamento © della tensione U,,x rispetto alla corrente? 





Risposte: Z=4-j39Q : Y= 0,16 + j0,12 S 
I 


Fig. E1.10,27 i =GA i: @=-36,87° 


Esercizio n. E1.10.28 — Dato il circuito di fig. E1.10.28 determinare: 

a) L'impedenza equivalente Zu rispetto ai punti 
di alinentazione AB; 

b) La tensione applicata U; 

c) Le correnti I, e I,. 


Risposte: Za) = 43,48 +j11,6Q 
U = 234/14,94° V | 





Fig. E1.10,28 - Z, = 4.26 + j6,31Q 
I, = 2,10 - j3,18A ar 235 +]4862 


Z; = 36,5 — j28,69 


I, = 3,10 + j3,18 A 1 =52/0° A 





Esercizio n. E1.10.29 —. Date le impedenze della rete di fig. E1.10.29 che nell'ordine 
valgono: Zxg=9+j5 2. Zic=5-j3 2. Zyp=04-j58 2, Zp=12-]32 9, 
Znc = 6 +]8 2, determinare le correnti nei vari rami della rete sapendo che la corrente as- 


se sorbita è FT = | A. 


Risposte: Assegnando fase zero alla cor- 
rente /, si ottiene 


Iy3 = 0,381 — j0,1165 A 
Î,c = 0.619 + j0,1165 A 
Inc = —0,205 — j0,082 A 
Fig. E1.10,29 Îsp = 0,586 — j0,0345 A 
- Ico = 0,4141 + j0,0345 A 





Esercizio n. EL10,30 — /! circuito di fig. E1.10.30 è alimentato dalla tensione 
U = 135/0° V. Determinare le tre correnti Ì, 
bdo TI 


Risposte: 7 = 10,35/-57,53° A 
I, = 11,58/-67,83° A 
I, = 2,32/59,04° A 


ig. E1.10,30 
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Esercizio n. E1.10.31 — Determinare le tre correnti I,, I,, 4, e la tensione U,y della rete 
di fig. E1I,10.31 della quale si conoscono le grandezze 
E, = 10+jI0V E,=10-ji10V,Z;= 0,1 +j06 9, 
Z,=0,2+j0,8 2, R=0,79,R,=04Q, 
X,=j109. 





Risposte: 7, = 9,8/43,01° A 
I, = 10,43/-133,56° A 
I, = 0,83/-88.06° A 
Ung = 8,27/1,97° V 


ti 


E ce 


Esercizio n. E1.10.32 — La rete di fie. E1.10.32 è alimentata da un generatore avente 
fem. E e impedenza interna Z,. Applicando il teorema dì Thévenin determinare: 

a) La f.e.m. E e la impedenza Z, del gene- 
ratore equivalente di Thévenin; 

b) La corrente I, che viene erogata sulla 
impedenza Z, e la corrente totale I, quando l’in- 
terruttore S è mantenuto chiuso; 

c) La variazione percentuale della tensione 
che si manifesta fra i due morsetti A_ e B, all’at- 
to dell'apertura dell’interruttore S. 







Fig. E1.10.32 - R = 16,52 Risposte: E, = 41.79 - 5397 Vv 
X = 26.5 2 Zi = 17,52 — j8,04 Q 
7 _ x ara O I, = 0,448 — j0,892 A 
e 3 30,9 + 145, w : 
E = 60/0° Vv {= 1,22 +j0,659 A 
— AU% = 25,5% 


Esercizio n. E1.10.33 — Determinare la corrente Iy e la impedenza Zy del generatore 
equivalente di Norton, rispetto ai terminali A e B, del cir- 
cuito di fig. E1.10.33. 


Risposte: Iy= 4040; Zy=0,04+j0,539 


Fig. E1.10,33 - E = j20 V 
X=j059 
Z=4-j352 
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Esercizio n. E1.10.34 — / due generatori di corrente I, e I, aventi le impedenze interne 
Z, e Z,, alimentano un circuito di impeden- 
za Z come in fig. E1.10,34. Determinare: 

a) La corrente I, è l’impedenza Zy del 
generatore equivalente di Norton rispetto ai 
morsetti A e B; 

b) La corrente I e la tensione U. 


Risposte: I = 3,5 +j2.5 A 
Fig. E1.10.34 - 1, = 35 A ; 
Z, = 40+ 302 Zy = 23,2+j144Q 
Z,=]25 ; 
Zi 60 + j20 2 I=2,66+j2,81 A 


Z°= 52 -]369 U = 23,95 + j5,04 V 





Esercizio n. E1.10.35 —— Con riferimento al circuito di fig. E1.10.35 determinare i valo- 
ri della resistenza R, della frequenza di risonanza f. e 
della capacità C, volendo che la corrente di risonanza 
risulti = 5 A e la tensione che si manifesta ai capi 
dell’induttore sia U,, = 825 V. 


Risposte: R=22 2 3 f,= 175,16 Hz i La II é 
C = 5,51 uF Fig. E1.10,35 





Esercizio n. E1.10.36 — Dato l'arco doppio di fig. E1.10.36 determinare: 

a) La frequenza di risonanza; 

b) La tensione di risonanza U, e le correnti corrispondenti I, e Ic, se la corrente di ri- 
sonanza assorbita dal circuito è I, = 0,25/0° A. 


Risposte: f. = 35,13 Hz 
U, = 100/0° Vv 
I, = 0,5/-60° A 
lc = 0,433/90° A 


Fig, E1.10,36 





Esercizio n. E1.10.37 — ! due circuiti accoppiati di fig. E1.10.37 presentano induttanza 
mutua M = 0,25 H con R,= 2,2 9, R,=84 Q, 
X, = 60 2,X,= 12009, 

Determinare, in ampiezza e fase, la tensione U, 
che deve essere applicata al primo circuito affinché nel 
secondo st abbia, alla frequenza di 50 Hz, una corren- 
te Ly di 5/0° A. 





Risposta: U, = 81,3/--143° V cieli 
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Esercizio n. E1.10.38 — Ai capi del primo di due circuiti magneticamente accoppiati 
viene applicata una tensione sinusoidale di 100 V alla frequenza di 50 Hz. In queste condi 
zioni, ai capi del secondo circuito (aperto) si può misurare una tensione di 120 V. 

Sapendo che il primo circuito ha una resistenza di 0,5 SQ, e una induttanza di 125 mH. è 
che l'induttanza del secondo è di 250 mH, determinare l’induttanza mutua M e il coefficiente 
di accoppiamento k fra i due circuiti. 


Risposte: M = 150 mH î K= 0,85 


Esercizio n. É1.10,39 — Dei due circuiti accoppiati di fig. E1.10.39 sono note le gran- 
dezze R, = 6.5 2. L, = 80 mH. A, = 8,3 2, L, = 110 mH, C= 36 uFk= 0,6. 

Ai morsetti del primo circuito viene applicata 
una tensione sinusoidale U, di 380 V alla frequen- 
za di 50 Hz. Determinare il valore della tensione 
secondaria U, e lo sfasamento ©, che questa pre- 
senta rispetto alla tensione U,. 


Risposte: U, = 292 V 1 Pa = 173° Fig. €1.10.39 





Esercizio n. E1.10.40 — Ai morsetti AB; del circuito di fig. EI.10.40 si applica una 
tensione sinusoidale del valore U, = 220 V. Determinare: 

a) La corrente Iyy che viene assorbita dal circuito primario e la tensione U,) che si ma- 
nifesta fra i morsetti A, e B, del secondario a interruttore S aperto; 

b) Lu corrente I, che circola nel secondario alla chiusura dell'interruttore S sulla impe- 
denza Z = 39,2 + 451,6 2, e fe variazioni AU, e AI, della tensione secondaria e della cor- 
rente primaria, restando invariata la tensione di alimentazione U7. 













Fig. E1.10.40 - R, = 402 


X,= 809 

R, = 302 

X, = 709 

Xy = 78,52 

Z = 29,2 +j51,692 


U, = 220/0° V 


Risposte: Im = 2,46/-63,43° A 
I,=1,66/-4,38° A; AU,=-85S7V : Al,=0,49A 


5 ÙU, > 193/--153,43° V 
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Esercizio n. EL.11.1 — Ne! circuito rappresentato in fig. EL.A1LA1 date le funzioni 


ur) = 220 42 sin@t(V) : i) = 10/2 sinfor- 309) A 


determinare e rappresentare le potenze attiva, reattiva e apparente assorbite dalla vete, e ìl 
relativo fattore di potenza. 


Fig. ELILI 








Alte due funzioni x(1) e i(1) assegnate, corrispondono i vettori 
U=220/0° V|; = 10/+30° A 


Essendo la corrente sfasata in ritardo sulla tensione, la rete considerata costituisce nel 
suo complesso un circuito induttivo fa cui impedenza risulta definita dal rapporto 


u 220/09. 
z= È = CES 2 20/-30° = 1905+ {110 
I 10/-30° L J 








In base all'espressione simbolica U = ZI = (R+jX0/= RI #jX,1 al sistema consi- 
derato corrisponde il diagramma vettoriale rappresentato in fig. b) nel quale sono poste in ri- 
lievo la componente della tensione in fuse con la corrente U, = 7 e la componente in qua- 
dratura con la corrente Y/, = {XL 


— La prima costituisce la componente attiva che determina la potenza reale 
P= Ugl = RI che si trasforma in calore per effetto joule e si misura in watt: 


|» La seconda costituisce la componente reaftiva che determina la potenza reattiva 
= U,/ = X, I° misurata in voltampere reattivi (var) e definisce il valore massimo della po- 
L L P 
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tenza osciliante che viene alternamente assorbita dal campo magnetico (quando ta corrente 
aumenta) e successivamente restituita (quando la corrente diminuisce), 


Con i valori proposti si ottiene (valori efficaci): 


— Tensione attiva 
Ur = RI = Ucosp= 19,05 x 10 = 190,5 V 
- Potenza attiva (0 reale) 
P= Ug[= Ulfcoso= RI*= 190,5 x 10 = 1905 W 
— Tensione reattiva 


U, 


il 


X, {= Using = ll x 10= IO V 


- Potenza reattiva 


Ii 


Q=U, {= Ulsing=X,1°= 110 x 10 = 1100 var 


— La potenza apparente S, definita dal prodotto fra i valori efficaci della tensione ap- 
plicata e della corrente assorbita. risulta invece 


Sa UT = 220 x 10 = 2200 VA 


— Il fattore di potenza del circuito viene definito dal rapporto 


Si ha inoltre 
S=UI=ZP = {P° +0 


Le tre potenze, attiva, reattiva e apparente P, Q, S sono perciò rappresentate dal «triango- 
io delie potenze» riportato in fig. c): riferendo questo triangolo ad un piano complesso (Re, 
Im) come in fig. d), alla potenza apparente viene a corrispondere l’espressione simbolica 


S=P+j0 


La potenza reattiva prende convenzionalmente il segno della reattanza da cui deriva: essa 
viene perciò considerata positiva nei circuiti a carattere induîtivo e negativa invece nei circui- 
ti capacitivi, 

La potenza apparente simbolica S$ è definita mediante un numero complesso che ha per 
«parte reale» fa potenza attiva P e per «parte immaginaria» la potenza reattiva Q. 

E facile controllare che la potenza apparente complessa così definita può essere calcolata 
direttamente mediante la relazione 

S=U1* 


e cioè eseguendo il «prodotto del numero complesso Y rappresentativo della tensione, per il 
complesso coniugato /* della corrente», 
Nel caso in esame, essendo 


U=220/0° | 1=10/-30°  ;  7*=10/+30° 
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si ottiene 
S = UI* = 220/0° x 10/30° = 2200/30° = 1905 +j1100 VA 


da cui 
P= 1905 W x Q = 1100 var (ind) 


Esercizio n. E1.11.2 — Un bipolo è alimentato alla tensione rappresentata dal vettore 
U = 160 + j 120 V e assorbe una corrente rappresentata dal vettore I = 8 — j4 A (valori ef- 
ficacd). 

Determinare la potenza apparente simbolica S, le potenze attiva e reattiva Pe 0 assor- 
bite e il fattore dì potenza. 


La tensione e la corrente, in coordinate polari risul 
tano (fig. E1.11.2): 


U = 160 +j 120 = 200/36,87° 





1=8-j4 = 8,94/-26,57° 
Fig. E141.2 








I*= 8 +j4 = 8,94/26,57° 
La potenza apparente complessa rimane definita dalla relazione 
S = UI* = 200/36.87° x 8,94 /26,57° = 1789 /63,44° = 800 +j1600 VA 


Si ha quindi 
P= 800 W 3 Q = 1600 var (ind) 


Il fattore di potenza del bipoto considerato risulta 


A = cosg = cos63.44° = 0,447 


Esercizio n. EL.11,3 — Determinare l'impedenza equivalente di un circuito che assorbe 
una corrente di valore efficace I = 15 A con una potenza apparente S = 5700 VA e futtore di 
potenza À = 0,83 (ind). Determinare inoltre la tensione di alimentazione e il suo sfasamento 
@ rispetto alla corrente. 


I valore efficace della tensione di alimentazione U risulta 


_ S_ 5700 
Cip 


=3 
7 80 V 


D'altra parte si ha 
P= SZ=35700x 0.83 = 4731 W : Q = Ssin(argcos(0,83) = 3179 var (ind) 


Risulta perciò: 


pet hl ano.» ne L3399 quo 
a Po 15 





POTENZE IN CORRENTE ALTERNATA O7i 


Essendo il circuito induttivo deve essere X > 0 e quindi l’impedenza è 


Z=R4+jX=21,03 +j14,13 = 25,33/33,9° Q 
La tensione è in anticipo sulfa corrente dell’angolo 


p = 33,92 


Esercizio n. E1.11.4 — I circuito rappre- 
sentato in fig. E1.11.4 è alimentato alla tensione 
efficace U = 120 V. Determinare le potenze (ap- 
parente, attiva e reattiva) assorbite dall’intero 
circuito e le potenze attive e reattive relative ai 
singoli elementi che lo compongono. 


Fig. ELIL4 - Z, = Rp +jX = 16 +28 2 
Il circuito presenta nel suo complesso una Ri = 409 


i 
Z, = R.- jX,=20-j809 





impedenza equivalente 


RZ, ReSSri 40 (20-80) ; 
=4t ago = (1,6 +32, “eri = 32- = 33,53 /-17,35° 
Le dat gg ASIA ape I 33,53/-17,35° Q 
Assegnando fase zero alia Lensione, la corrente totale assorbita risulta 
j 120 /0° 
fell a ST 3,58/17,35° A 


Ze 33,53 /-17,35° 


e cioè una corrente sfasata in anticipo sulla tensione: nel suo complesso il circuito presenta 
perciò un carattere capacitivo e il corrispondente fattore di potenza risuita 


À = cos 17,35° = 0,955 (cap) 
Le potenze attiva reattiva e apparente complessivamente assorbite dal circuito valgono 
Pza Ulcosp= 120 x 3,58 x 0,955 = 410 W 
Q = UIsin g = 120 x 3,58 x 0,298 = 128 var {cap} 


s= Pa o = J4l0%+ 128° = 429 VA 


Glì stessi risultati vengono ottenuti posendo 
S = UI* = 120/0° x 3,58/-17,35° = 429/-17,35° = 410 — j128 VA 


Per calcolare le potenze relative ai singoli elementi del circuito, occorre prima determi- 
nare le due correnti /, e 7,; si può scrivere a tal fine 


Za 20-80 


= —oneimne f = +e 3 /- © = 2,95/- e 
I, RZ, I 40 +30 —j 80 3,98 /-17,35 2,95/-9,48° A 
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Z, 40 i 
, 5 L= Re, , o È ù d 
I R+Z, Î 40 +20 -;80 3 8/ 17,35 L 43/70,43° A 


Dapo di ciò le potenze attive e reattive dei singoli elementi risultano: 


Potenze attive 
— Per la impedenza Zy: P,0 = Rp/° = 1,6 x 3,58? = 20,5 W 
— Per la resistenza Rr i Pri = Ri /j = 40 x 2,95? = 348,1 W 
- Per la impedenza Z,: P,, = R3/3 = 20x 143° = 40,9W 


Potenze reattive 
- Per la impedenza Zp: Qz0 = Xg/° = 2,8 x 3,582 = 35,9 var 
— Per la resistenza R;: Q,=0 


- Per la impedenza 7): 0,:=>X È -80 x 1,43% = — 163,6 var 


Per controllo deve risultare 


Pro + Pag + Pao = P : Qz0 + Qi + 23 Q 


Esercizio n. E111L5 — Si vuo! portare il PF. dì un impianto utilizzatore (fig. E1.11.5) 
dal valore cos = 0,6 (ind) al valore cos p = 0,95 (ind). Sapendo che la potenza attiva as- 
sorbita è P_= 12.7 KW alla tensione U = 380 V e frequenza f = 50 Hz, determinare: 

a La potenza reattiva del condensatore di rifasamento e la sua capacità; 

b) 1! diagranuna vettoriale delle correnti, e la diminuzione percentuale della corrente in 
linea, dopo l’applicazione del condensatore di rifasamento. 





Fig. E1.4L.S 


Data la potenza attiva ? = 12700 W, con cos @ = 0,6 (ind) si ricava fa potenza reattiva 
ponendo 


Q = Ptang = 12700 tan(argcos0.6) = 16930 ver find) 
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Per ottenere un P.F. risultante cos g' = 0,95, la potenza reattiva risultante in linea deve ri- 
dursi dal valore Q al valore (fig. b): 


Q° = Pian = 12700 tan (argcos0,95) = 4170 var (ind) 


Il condensatore di rifasamento deve assorbire a tal fine una potenza reattiva (capacitiva) 
pari in valore alla differenza 


O-= Q- 2° = 16930 — 4170 = 12760 var (cap) 


La capacità del condensatore deve essere perciò 


Ca Le CRE II = 280 x 107° F 
wU 23750 x 380° 
Il diagramma vettoriale delle correnti è rappresentato in fig. c). In questo si ha: 


— La corrente assorbita dall'impianto utilizzatore rappresentata dal vettore / con il va- 
lore efficace 
i P° - 3: 12200 


T Ucosp — 3380x0,6 — vue 
sfasata dell’angolo @ = argcos 0,6 = 53,13° in ritardo sulla tensione U. 


= La corrente in linea a monte del condensatore di rifasamento, rappresentata dal vet- 
tore 1° col valore efficace i 


Ucosp — 380x0,95 
sfasata in ritardo su Y dell'angolo @ = argcos 0,95 = 18,2° 


— La corrente assorbita dal condensatore rappresentata dal vettore Z, del valore 


_ Le 12760 _ 
Pg agg 0A 


a 90° in anticipo su U. 


(Come si rileva dal diagramma, la stessa corrente può essere calcolata anche mediante le relazioni equivalenti 
Io= @&CU = Isinp -— l’sing’). 


La diminuzione della corrente in linea dopo il rifasamento risulta 


I-V 55,7 — 35,2 
= LE = eee, = 37% 
A% I 100 353 100 = 37% 


Esercizio n. EL11.6 — Una linea elettrica, dì resistenza R,= 1,34 Q e reattanza 
X;= 1,15 Q, deve alimentare alla tensione dì 380 V un carico induttivo che assorbe una po- 
tenza P = 4,5 kW con fattore di potenza A = 0,78 (ind). 

Calcolare col metodo delle potenze la tensione che si deve applicare all'origine della li- 
nea, la caduta di tensione percentuale e il rendimento della linea, 








480 CAPITOLO E1.tf 


Essendo U = 380 V il valore efficace della tensione nella sezione terminale della linea. 
la corrente assorbita dal carico utilizzatore risulta 


sil RINSIO, o 
SUA agora 88 


Poiché 4 = cos p = 0,78 si ha tan @ = 0.802; la potenza reattiva risulta perciò 
Q = Plang= +500 x 0,802 = 3610 var (ind) 


La linea, percorsa dalla corrente / = 15,18 A, assorbe a sua volta le due potenze attiva e 
reattiva definite da 


P, = REP = 134 x 15,2? = 310 W 2 Q,= XI = 1,15 = 15.22 = 265 var 
Le potenze attiva, reattiva e apparente all'origine della linea sono perciò 


Pa = P4+ P,=4500+310=4810W 0° Q=Q+0;=3610+ 265 = 3875 var 


S0= JPj+ 0) = 44810°+ 3875? = 6177 VA 


La tensione di alimentazione all'origine della linea deve essere pertanto 
Dee p 


_ So _ 6177 


Rimane così definita la caduta di tensione in linea che risulta 


AU 27 
= U,-U=407-380=2 : o DI = LL = 7% 
AU = U, — U = 407 - 380 TV AU% Ù 100 380 100 > 7% 


Ji rendimento 37 della linea si ottiene infine ponendo 
4500 


P 
oa du Pai A = %, 
7% P, 100 1810 100 = 93,6% 


Esercizio n. E1.11.7 — Risolvere l'esercizio precedente col metodo della «caduta indu 
striale» (Bg. EL11.7), 


Fie. EL.11.7 





HI metodo della caduta industriale è basato sull'applicazione diretta della formula 
AU = Rifcosp + X,Isin@ (1) 


che fa dipendere la caduta AY, oltre che dai parametri R, e X, della linea, anche dalla entità e 
dal tipo del carico. 





POTENZE IN CORRENTE ALTERNATA 68Ì 


Si consideri il diagramma vettoriale del circuito riportato in fig. b). Riportando sulla di- 
rezione del vettore U la lunghezza del vettore U, (segmento OC), si ottiene: 
AU = U,— U = RC = AB = AM + BM = R/cosg + XIsing 
Coi dati disponibili (sin g = 0,63) si trova 
AU = 1,34 x 15,518 x 0.78 + 1.15 x 15,18 x 0,63 = 27 V 
Moltiplicando e dividendo per U la relazione (1) si ottiene anche l’espressione 
AV = D R+ dx, 1) 


che fa dipendere la caduta in linea dalla potenza attiva P e dalla potenza reattiva Q erogate al 
carico. 
Nel caso in esame si ottiene ancora 


ia 4500 134 + 3610 


=? 
350 ang e 
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Esercizio n. E1.11.8 — Il circnito di fig. E1.11.8 è alimentato alla tensione 


us 160sin3l4r 


Determinare le potenze altiva, reattiva, appare» 
ee il fattore di potenza. dns duisioioniana DE Srivirionie lait ii iv i 


Risposte: P=1400W ; Q0= 530 var (ind) | L=223H | 


89 C=800pF 
S = 1497 VA 3 A = 0.935 


| Fig. EL.11,8 | 


Esercizio n. EL1L9 — Un circuito è interessato da una tensione e da una corrente 
espresse dalle relazioni 





u= 100sin (o? + 20°) x i= 12sint@wf — 30°) 


Determinare le potenze attiva, reattiva, apparente e il fattore di potenza. 


Risroste: P=386W ; Q0=460varlindì) : S=600VA 1: A4= 0,643 


Esercizio n. E1.11.10 — Un circuito di impedenza Z = 10 + j20 Q è sottoposto alla 
tensione U = 200 V. 
Determinare le potenze attiva e reattiva assorbite, e il P.F. del circuito, 


Risposte: P = 800 W l Q = 1600 var (ind) : A = 0,447 
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Esercizio n. E1.11.11 — È stata misurata la potenza assorbita da un circuito induttivo di 
caratteristiche incognite, ottenendo il valore P = 1250 W. Sono state misurate inoltre la ten- 
sione ai capi del circuito e la corrente assorbita, trovando i valori U = 625 Vel= 2,5 A. 

Determinare i termini della impedenza e quelli della ammettenza equivalenti, e il PF. del 
circuito, 


Risposte: R = 200 2 1/X, = 1502; G=0,0032S ; B=-0,0024$ ;4=0,8 


Esercizio n. E1.11.12 — Un complesso di 4 utilizzatori sono collegati in parallelo e ali- 
mentati alla tensione di 220 V. 

Determinare la corrente e le potenze attiva e reattiva complessivamente assorbite, e il 
P.F. del sistema, conoscendo per ciascun utilizzatore i seguenti dati: P, = 1250 W, A, = 0,5 
(ind); P, = 1600 W. Q,= 900 var (cap); S = 2000 VA, 4; = 0,6 (ind); R;= 1009. 
X, = 40 £ (ind). 


Risposte: /= 27,7À ; P=4534W ; 0Q0=4072 varfind) : 2= 0,744 


Esercizio n. E1.11.13 — Una linea di distribuzione in filo di rame della sezione di 15,9 
mm? e fimga 465 m. alimenta nella sua sezione terminale un gruppo di tre utilizzatori indut- 
tivi alla tensione U = 380 V. Gli utilizzatori assorbono rispettivamente le potenze P, = 3200 
W, P.= 2800 W, 2, = 1600 W, con i PE À, = 0,91, 7,=0,8,4, = 0,74. 

Determinare le correnti assorbite dui singoli utilizzatori, la corrente risultante in linea I, 
it PE complessivo À dei tre carichi e la tersione U, che deve essere applicata all'origine 
supponendo trascurabile l'induttanza di linea. 


Risposte: /, = 9,25 A ; L392ÀA i l,= 5,69 A 
[= 23,96 A ; ÀA=0,835 ; Un = 400 V 


Esercizio n. £1.11.14 — Dato il circuito di fig. E1.IL.A4 determinare: 

a) Le potenze assorbite da ciascuno dei tre rami del 
t x=420 Q CUCUILO: . l . 
i b) Ze potenze attiva e reattiva complessivamente as- 
sorbite. 


U=120VY 


R=402 
i Risposte: 0; = 139,9 var : Pg = 479,6 W 
Qc = —639,5 var r Pz 479,6 W 


Fig. E1.11.14 
Q = -499,6 var 





Esercizio n. E1.11.15 — Nella rete di fig. E1.11.15 sono note le grandezze: U = 260 V, 
R=745 2, Z,=20+]40 2,Z-=30-100Q. 

Determinare le potenze attive e reattive assorbite 
dall'intera rete e dai singoli componenti. 


Risposte: P= 2/06 W ; 0=400var ; 5= 2144 VA 
Pg = 506 W_; Py=400W ; O, = 800 var 
Pre 3 1200W ; Qz0=-400 var FIBERALIS 
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Esercizio n. E1,11.16 — Dato il circuito di fig. EIL1LAG wr cui £ = 304140 9, 
Z= 0,8 +]0,6 Q, Z,=0,8+j0,6 Q, Z,=4- 1000 Q e U, = 220 V determinare le 
potenze attiva e reattiva fornite al circuito e la | 
tensione di alimentazione U., 


Risposte: P = 610.8 W 
Q = 746.5 var (ind) 
U = 228,3 V 





Esercizio n. E1.11.17 -— Un circuito utilizzatore alimentato a 380 V — 50 Hz, assorbe 
una potenza attiva di 25,8 kW, con un PEA = 0J7L (ind). Calcolare lu potenza Q, di una 
batteria di condensatori atta ad elevare il PE al valore A = 0.95 tiad). 

Determinare inoltre la capacità C dei condensatori e il rapporio I / I fra le correnti as- 
sorbite prima e dopo il rifasumento. 


Risposte: Oc ® 17.1 kvar (cap) (- U/ESRA SAS, 2 C = 377 pP 
Esercizio n. E1.141.18 — Determinare qual è la capacità di un condensatore per portare 
il fattore di potenza da 0,5 a 0,9 (induttivo) di una lampada fluorescente da 60 W alimentata 
ulla tensione di 220 V. 
Risposta: C = 4,93 pe 
Esercizio n, E1.11.19 — Calcolare la potenza reattiva di una batteria di condensatori 
necessaria a portare da 0.7 a 0,8 il PE di un motore che sviluppa all'asse la porenza utile di 


1 KW, sapendo che il rendimento del motore è di 0,8. 


Risposta: Q = 337 var 
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GRANDEZZE DEFORMATE 


Esercizio n. E1.12.1 — /! circuito di fig. E1.12.1 è percorso da una corrente dî equazio- 
ne (con w = 2%f = 2350 = 314 rad/s) 


i= 6sinor+ 4sin2@1 + 2sin3@f 


Rappresentare graficamente tale corrente e determinare il valore assunto dalla stessa 
nell'istante 1 = T/8. 

Determinare inoltre l'equazione della tensione u ai capi del circuito e calcolarne il valo» 
re nel medesimo istante 1 = T/8, 


| 


Fig. E112.1 





La corrente assegnata è costituita da una prima armonica di ampiezza FR = 6 A, più una 
seconda armonica di ampiezza È = 4 A, più una terza armonica ke 2 À: tutte queste 
componenti hanno fase iniziale di valore nullo. 

L'andamento di ciascuna deile armoniche e delia corrente totale i è riportato in fig. b). 


x T. 
All’istante f = 3 il valore della corrente è 


ZI di T 2x1 e SL »_ I 4 ci 3 
= loeaneameliiencand ini — Di o h — h Deinini f—-) 
î Gsin TR + asin2 4 2 È + 2sin3 — 7 8 = 6 sin + 4s1n 2 + sin HW 


=6x 0,707 +4x1+2x 0,707 = 424 +4 + 141 = 9,65 A 
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Le impedenze che il circuito oppone a ciascuna delle componenti armoniche della cor- 
rente risultano 


= NR + (WL} = sot + (314x 0,015)? = So} +4,71° +4,71° = 11052 


p, = argtan du = argtan a PIRA 


10 


= SR + (201° = 10} + (2x314x 0,015)? = 410% + 9,42? = 1374 9 


2 


20 L 9,42 
@, = arg lan ro argtan 


10 


Z,= NR + Gol} = dio + (3x314x0015) = 10? 








= 43,3° 


0° + 14,13° = 17312 





3@ L 14.53 _ 3 
@, = argtan CR? arg tan pe 54,7 


Le tre componenti armoniche della tensione agente ai capì del circuito hanno pertanto le 
equazioni 


= ZI; sin(ot + ) = 11,05 x 6sin(wt + 25,2°) = 66,30sin(w1 + 25,29) 
Za E sin(2@0f + @.) = 13,74 x 4sin(261 + 43,3°) = 54.9Gsin (26, + 43,3°) 
u, = Z; I3 sin(3@t + 3) = 179% x 2sin(3@f + 54,7%) = 34,62sin(@£ + 54.79) 
L'equazione della tensione « risulta perciò 
u= 66,3sin(@1 + 25,2°) + 54,06 sin (2401 + 43,3°) + 34.62 sin(30? + 54,7°) 


»7 fe . - 
Nell’istante £ = E questa tensione assume il valore 
L 


1 °) : . (o 2aT °) a ( 257 ) 
4 -_ 2 2 534,€ Fiera Ei 4 258 — — n n i 
U 66,3sin (222 + 25,2° | + 54,96sin 78 + 43,3° | + 34,62 sin[|3 78 + 54.7 
= 66,3 sin 70,2° + 54,96 sin 133.3° + 34,62 sin 189,7° = 62.4 + 40,0 — 5,8 = 96,6 V 


Esercizio n. E1.12.2 —— Con riferimento all'esercizio precedente, calcolare: 
a) f valori efficaci della tensione e della corrente, e i rispettivi residui armonici; 


Db) Le potenze attiva, reattiva e apparente assorbite dal circuito, nonché la potenza de- 
formante e il futtore di potenza. 


a) Sulla base dei valori noti delle ampiezze (valori massimi) delle singole armoniche 
della tensione e della corrente, si ottengono i valori efficaci: 


= {+ 30 - (E2).(* dai +(#2) SIN 
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= P+È i [SV Ri 
r= fi+h+b= () (E) = 529 A 


I valori efficaci elevati al quadrato, della prima armonica della tensione e della corren- 
te valgono rispettivamente 


n) = 6630 aiogy . È -(4) = 2 1gA? 
N 7 i 


I «residui armonici relativi» della tensione e della corrente risultano pertanto 


ui [65.63°-2198 o [so0218 : 
nn fd, fee in i 0980 ; g= a Sile 0745 
(I 


b} La potenza attiva assorbita dal circuito è la somma delle potenze attive delle singole 
armoniche 








= UT c0s g; + U,/,c0s p, + Uzfzc0s p} = 


290 0 gain DIO I al E sir ao 


a po 


Per la potenza attiva si può anche porre 








P= RI= 0 x 5,29? = 280 W 
La potenza reattiva è. analogamente, definita dalia somma 
Q= Using, + Ual,sinp, + UV {sing = 


Sé il 4.62 3 
0600 6 oi DAS A e, MI 


pop Wa i = <B 


La potenza apparente è definita dal prodotto 











sin 54,7% = 188 var 


S= UL = 65,63 x 5,29 = 347 VA 


La potenza deformante risulta quindi 


= NS P°- 0° = J347°-280°- 188Ì = 82 var 


ll fattore di potenza è definito dalla relazione 


P 280 
A = + = 3497 > 0,807 


A causa della potenza deformante D che fa aumentare il valore della potenza apparen- 
«pi 2 CIECO 4 3 te 3 
te S= JP +Q + D', il fattore di polenza 4 viene ad essere inferiore al corrispondente va- 


lore 4” definito per mezzo della potenza attiva P e della potenza reattiva Q 


A = cosargtan 4 = = cos are tan = = 0.830 











GRANDEZZE DEFORMATE 087 


Esercizio n. E1.12,3 — /! circuito di fig. EL12.3 è alimentato dalla tensione 
u= 15 + 25sinwf + 10sin201 


essendo © = 25rf = 27100 = 628 rad/ s la pulsazione dell’armonica fondamentale, 
Sapendo che l'arco doppio LC entra în risonanza alla frequenza fa = 2f = 200 Hz, cal. 
colare la corrente i assorbita dal circuito, le potenze e il fattore di potenza. 





b)-vî 


Fig. E1,12.3 





La frequenza di risonanza di un parallelo LC è espressa dalla relazione 
dela 
Dad C 
Per la capacità C dei circuito si ricava quindi il valore 
i 1 


Ca ———-_ FRS E RE SERE = [8 x J0°S F 
(2xrfp)°L = (2200) x35x10 


fa = 


La tensione x applicata al circuito è rappresentata in fig. b). Essa è costituita dalla com- 
ponente continua di valore U, = 15 V, più una prima armonica di ampiezza O, = 25 V, più 
una seconda armonica di ampiezza 7, = 10 V. 

A queste componenti della tensione, il circuito oppone ie seguenti impedenze: 


- Alla componente continua (f = 0) si ha 


Xo, 3 2%fL = 0 ‘ tre = Farc >” 
(l'arco doppio corrisponde a un cortocircuito in L), Si ottiene dunque 
Zyg=R= 202 


- Alla prima armonica (f, = 100 Hz) si ha 
Xn, = 27rf,L = 27100 x 35 x 1073 = 220 


Î | 
Xe= 3723 ————; 2889 
e 255€ © 27100x18x 1075 

x,= 220488. _ (2930 


j22-j88 
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= SR +X° = 420°+293* = 3550 


Pi Lian E = argtan Do = 55,7° 
R 20 ° 


— Alla seconda armonica (f, = 200 Hz) si ha 


2 ui 1) 


Alla frequenza di risonanza. l'arco doppio offre una reattanza infinita, cioè una interru- 
zione del circuito, con Z, = ce. 

Con queste impedenze, le ampiezze delle componenti armoniche della corrente assorbita 
dal circuito risultano 





U, 15 Gut 30 1598 10 
h= 9 = gg 5A | Ring IMA | L= = 30 


La corrente assorbita i è priva della seconda urmonica. Lil sua equazione è: 
i = 0.75 + 0.704 sin (wr — 55,7%) 
Il suo valore efficace risulta 


0,704 
5 


fa 


>’ n 3 2 
[= YG+, = 075° +( ) =090A 


H valore efficace della tensione risulta invece 


u= fR+d+d = hs +( n i = 24,24 V 


Con le tensioni e le correnti sopra definite si hanno le seguenti potenze: 
- Potenza attiva 


2? 
P=U;ly+U;1,c099; = 15 x 0,754 2 DIM 


2 


P= RIP=20x 0,90? = 16,2 W 


cos55,7° = [6,2 W 





— Potenza reattiva 


Q=U;lsinp, = Di Dro 


Sa S2 


sin 55,7° = 7,3 var 





— Potenza apparente 


S = UI = 24,24 x 0,90 = 21,8 VA 
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-- Fattore di potenza 


- Potenza deformante 


D= NS - P°-0° = (21,8% -162°-7,3? = 12,6 var 


Esercizio n. E1.12.4 — Esprimere i primi tre termini dello sviluppo in serie di Fourier 
della tensione rettangolare rappresentata in fig. E1.12.4, avente ampiezza U, = 220 V. 

Determinare inoltre il «residuo armonico relativo» e la differenza percentuale fra il valo- 
re efficace della tensione data e il valore efficace dei suoi primi tre componenti armonici. 





Fig, E1.12,4 


Per le caratteristiche di simmetria, la tensione data presenta valore medio nullo e il suo 
sviluppo in serie è inoltre privo delle armoniche di ordine pari e di tutti i termini in «coseno». 
Lo sviluppo, imitato ai primi tre termini, ha quindi ja forma 


u= U, sinor+ U,sin3@0r+ U;sin5wr 


Le ampiezze U,, U, U; delle tre componenti armoniche (fig. b) hanno rispettivamente i 
valori 


Ù, = i u,= 4 220= 28025 v 
” MI 
FRNE i 25 EN 5; 2 
lare NE 2 : Die I ov 


L'espressione dello sviluppo in serie della tensione data è quindi la seguente 


u = 280,25 sinwt + 93,42 sin3 @f + 56.05sin5w! 


I vatori efficaci delle singole armoniche risultano 
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Ù, 9342 Ù, — 56,05 
pad « SE IV ; Us —È o 2 POI =396V 
SLI 2 la: aa 


I primi tre termini dello sviluppo della tensione data presentano quindi il valore efficace 


U= fU+ul+ UÈ = /198.2° + 66,17 + 39,6 = 212,65 V 


Il «residuo» o «contenuto armonico relativo» vale pertanto 


2 2 
U°-U 2_ 2 
a Vi [212,65°-1982° _ 0,389 
Uî 198,27 


Ciò vuol dire che il valore efficace del residuo delle armoniche (oltre la prima) è del 
38,9% del valore efficace dell’onda fondamentale U,. 


La differenza percentuale che si ha invece fra il valore efficace della tensione data (pari 
evidentemente al valore U,) e il valore efficace U del suo sviluppo in serie troncato ai primi 
tre termini risulta 





. U,-U 220 — 212,65 
- s ei nd = 
6% 7 100 DI so 3,34% 


Ne risulta che arrestando lo sviluppo in serie, ai primi tre termini, si perde il 3,34% in 
valore efficace (circa 8 V). 


ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.12,5 — Data la corrente triangolare rappresentata in fig. EL12.5, cal- 
colare il valore medio 1,. il valore efficace I e il fattore di for- 


ma K. 

Risposte: /,= 2,34 
{= 325 A 
Kr = LAI 


Fig. E1.12,5 





Esercizio n. E1.12.6 — Della tensione periodica indicata in fig. EI.12.6 calcolare il va- 
lore medio U, e il valore efficace U. 


Risposte: U,= 47.2 V 
U = 629 V 
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Esercizio n. E1.12.7 — Calcolare i primi tre termini dello sviluppo ri serre GE ben 
rier della tensione periodica triangolare rappresentata in pe 
fig. ELA2.7. i 


Risposta: u = 76.4sinwr— 38,25in26f+ 25.5sin3@f 


ragu 





Fig. E1.12,7 


Esercizio n. £1.12.8 — Determinare l'equazione della corrente che si stabilisce nel cir- 
cuito di fig. E1.12.8 se a tale circuito si applica la tensione pe- 


riodica a denti di sega rappresentata nella precedente fig. 
£1.12.7. 


Risposta; i = 0.43 sin(wr + 63,3”) + 
+ 0,32 sin(2@601 + 48,09) + 
+ 026 sin(3@0f + 36.69) 





Esercizio n. E1.12.9 — Del circuito considerato in fig. EL12.8 dell'esercizio preceden- 
te, note le equazioni della tensione applicata u e della corrente assorbita i, calcolare la po- 
tenza attiva assorbita P e il fattore di potenza À. 


Risposte: P = 14.2 W : À = 0.535 


Esercizio n. E1.12.10 — Calcolare ciascuna delle impedenze che il circuito di fig. 
E1.12.10 oppone @ una corrente periodica costituita da una componente continua, da una 
prima armonica di frequenza f, = 100 Hz, da 


una terza e da una quinta armonica. Pi caz 
n R= 1180 







Risposte! Zy = Re = L51822 Fon 
L=2m 

Z,= 1,54 +]1302 

Z,= 6,13 +j047 2 


Z,= 3,13 - j24492 Fig. E1.12.10 
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SISTEMI TRIFASE 


Esercizio n. E1.13.1 — Rappresentare in un diagramma vettoriale riferito al piuno coni- 
plesso (Re, Im) una terna simmetrica dî vettori A, A), Ax © scrivere le espressioni simboli- 
che relative, dato il primo vettore A,. 


Una terna di vettori A), A., A; si dice «simmetrica» se i tre vettori hanno eguale ampiez- 
za e sono sfasati tra loro di 120° 

Per rappresentare una qualunque terna simmetrica di vettori come A,, A,, A., si deve in- 
nanzituito segnare il primo vettore A) nella sua posizione di riferimento che, se non è prefis- 
sata, può essere scelta ad arbitrio; dopo di ciò deve essere noto o prefissato il «verso di suc- 
cessione ciclica delle fasi» per 
segnare il secondo vettore A, 
sfasato di 120° in ritardo rispet 
to af primo come in fig. 
E1.13,1 a) oppure in anticipo 
come in fig. b); la posizione 
del terzo vettore A; rimane poi 
univocamente determinata; nel 
primo caso i ritardi di fase fra 


un vettore e l’altro si succedo- 
Fig, E1.13,1 - femme di vettori simmetriche, «diretta» e «inversa», no nel verso orario e la terna 





viene denominata «terna diret- 
ta»; nel secondo caso i ritardi di fase si succedono nel verso antiorario e la terna corrispon- 
dente costituisce una «terna inversa». 
Se il primo vettore A, è riferito al piano complesso come in fig. E1.13.1, le espressioni 
simboliche della tema diretta risultano 


i 


Ay = A/30° = Acos30° + jA sin 30° = ( B +it)a = (0,866 + j0,5)A 


2 


 Ax= A/-90° = Acos(-90°) + jAsin(-90°) = <jA 


A = A/150° = Acos(150°) + jA sin (150°) = fe 3 +] 1) A = (-0,866 + j0,5)A 


n 
be 
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Per la terna inversa si ha analogamente 
A,= A/30° = (0,866 + j0,5)A 


A,=A/150° = (-0,866 +j0,5)A =; Ax=A4/-90° =-jA 


Nei sistemi trifase, il normale ordine di successione delle fasi è quello diretto, ciuè von 
la 2° fase in ritardo rispetto alla 1°. 


Esercizio n. E1.13.2 — Scrivere le espressioni simboliche delle tensioni stellate U,,. 
Uro, Un € delle tensioni concatenate U,,, U,3, Ux; dî un sistema trifuse simmetrico a sequen- 
ca diretta în cui îl primo vettore delle tensioni srellate è U,y = 220/90° V. 


Un sistema trifase si dice «simmetrico» se 
le tensioni stellate U,, Uso: Us sOnO rappre- 
sentate da veltori di eguale ampiezza sfasati fra 
loro di 120° corrispondentemente le tre tensio- 
ni concatenate U,,, U3, U,, sono rappresentate 
dai lati del triangolo equilatero che ha per ver- 
tici gli estremi dei vettori YU). Wo. Uan (HE. 
EL.13.2). 

(I valore efficace comune delle tre tensio- 
ni stellate verrà indicato con U,y, mentre il va- 
lore efficace comune alle tre tensioni concate- 
nate verrà indicato con U). 

Col [° vettore assegnato come in figura, la | ne : 
terna delle rensioni stellate viene rappresentata | FîS- E1-13.2 - Tensioni stellale e concatenate di 
dalle espressioni simboliche seguenti un sistema trifase simmetrico diretto. 








Uro = Uy/90° = 220/90° = j220 V 
Ux = Uy/-30° = 220/-30° = 190 — j110 V 


Us = Uy/--150° = 220/-150° = 190 — j 110 V 


Dopo di ciò, ta terna delle sensioni concatenate risulta 


U = Uro = Un =j220 — 190 +j 1f0 = —190 +j330 = 380/120° V 





Uy3 = Uno = Up = 190 — jLIO + 190 +j 10 = 380 +j0 = 380/0° V 
Uz; = Uso = Urp = —190 — j 110 — j220 = —190 — j330 = 380/-120° V 


Come è facile verificare, ia terna delle tensioni concatenate è sfasata di 30° in anticipo ri- 
spetto alla terna stellata, Il modulo di ciascuna tensione concatenata risulta del valore 


U= J3U,= 1,73 U 
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Esercizio n. E1.13.3 — Una linea trifase con filo neutro, alla tensione stellata del valore 
U, = 220 V alimenta î seguenti carichi (fig. E1.133); 

a) Un carico equilibrato a stella che assorbe una potenza attiva P, = 1320 W con PF 
induttivo À, = 0,8; 

b) Una reattanza induttiva X,y = 140 9 (dî resistenza trascurabile) derivata fra il filo 2 
e il neutro; 

c) Una resistenza ohmica Riy = 110 Q derivata fra il filo 1 e il neutro, 

Determinare le indicazioni fornite dai tre wattmetri W,, W,, W, e verificare che la somma 
delle tre indicazioni corrisponde alla somma delle potenze attive assorbite dai singoli utilizzatori. 


No 











| 
DEE. | 


L'utilizzatore trifase a stella assorbe tre correnti di egual valore efficace 











Pi _ 1320 


a le = 2 
3Ui, © 3x0 08 A 


Iy = 0 = bo=/4= 


ordinatamente sfasute in ritardo dell'angolo @y = argcos0,8 = 36,87° rispetto alle tensioni 
steliate Un. Uso. Uan, come nel diagramma vettoriale di fig. b): a queste correnti vengono a 
corrispondere le espressioni simboliche: 


ls = ly/-@y = 2.5/-36,87° =2-j15A 
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Lo = ly/=-@y- 120° = 2,5/-156,87° = -2,299 — j0.982 A 
20 = Ly/-9y + 120° = 2,5/83,13° = 0,299 + j2,482 A 


La corrente assorbita dalla reattanza induttiva X.y = j 140 = 140/90° Q risulta 


Un = 220/240° 
E 1.57/150° = —1,361 + j0,786 A 


La corrente assorbita dalla resistenza Rjy = 110 £2 è invece 


r.= Lu _ 2010 ape 
Ni ve ie a 


Le tre correnti risultanti Z,, Z,, 7, nei tre fili di linea e la corrente nei filo neutro, valgono 
pertanto neli’ordine 


1;=/0+1w=2-j15+2=4-j1,5=4,272/-20,56° A 
I, = Ig + Ly = —2,299 — j0,982 — 1.361 + j0,786 = -3,66 — j0,196 = 3,665/- 176,93° A 
I, = Im = 0.299 + j2,482 = 2,5/83.13° A 


Iy=1+L+1,=4- 1,5 — 3,66 — j0,196 + 0,299 + j2.482 = 0,639 + j0,786 = 
= 1,013/50,89° A 


Le tre tensioni steliate U,), Yan, Uxg risultano ordinatamente sfasate in anticipo rispetto 
alle corrispondenti correnti di linea degli angoli 


p, = 0° — (-20,56°) = 20,56° ; (p, = —120° — (-176,93°) = 56,93° 
@, = 120° — 83,13° = 36,87° 
1 tre watimetri W,, W.. W, inseriti in linea indicano pertanto le potenze 
P, = Unf005 p, = 220 x 4,272 cos20,56° = 880 W 
P,= Umfc05 p, = 220) Xx 3,665 cos 56,93° = 440 W 
P, = Us f3c0s @; = 220 x 2,5 cos.36,87° = 440 W 
La potenza attiva complessiva del sistema risulta quindi . 
P = P, + P. + Pa = 880 + 440 + 440= 1760 W 
1 singoli utilizzatori assorbono d'altra parte le potenze attive 
P,= 1320 W ; Pi Rielia = HO x 22 = 440 W - Pog= 0 
La somina di queste polenze è ancora 


Pa: Py + Pig + Pay = 1320 + 440 +0 = 1760 W 
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Esercizio n. £1.13.4 — Un utilizzatore trifase equilibrato presenta una impedenza di fa- 
seZ=R+jX=120+900Q (fig. EL.13.4), 

Determinare le correnti di fase e le correnti di linea assorbite nei due casi di collega- 
mento a triangolo e di collegamento a stella su una linea di alimentazione alla tensione con- 
carenata U = 380 V. Nel primo e nel secondo caso determinare inoltre le potenze attiva, reat- 
tiva e apparente assorbite, e il PE dell’utilizzatore. 





a) Con le tre impedenze collegate a triangolo come in fig. a) le correnti assorbite dalle 
tre fasi utilizzatrici assumono il vafore efficace 


"Trai e90 120° + 90° 


e sono rappresentate dalla terna di vettori /,,, La, Zy; sfasata in ritardo rispetto alla terna rap- 
presentativa delle tensioni concatenate Y/,,, Un, U,; dell'angolo 


X 90 5 
g = argtan FB tan DI > 36,87 


come nel diacramma vettoriale di fig. b). 


Le correnti di linea risuitano definite dalle relazioni vettoriali 
3a : I,=3ln-1l ; I=Ih,- I 


e formano una terna di vettori sfasata di 30° in ritardo rispetto alla terna delle correnti di fase 
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110, Ixx, Ia: risultano pertanto sfasate in ritardo di un angolo pari a @ + 30° rispetto alle ten- 
sioni concatenate, e di un angolo @ rispetto alle tensioni stellate. 
È facile controliare che il valore efficace delle ire correnti di linea così definite è 


I,=h=Hh=1= J31= 43 x 2,53=438 A 
b) Se le stesse impedenze sono collegate a stella come in fig. e) ognuna di esse è soppet 
ta alla tensione stelfata del valore efficace 


U 380 


Ta A 


Esse assorbono perciò tre correnti di egual valore efficace 


Uy = 220 V 


le quali formano una terna simmetrica 7g. Zzo» Lo che è sfasata in ritardo rispetto alla terna 
delle tensioni stelfate U,), Uag. Uay di un angolo pari a quello del caso di collegamento a 
triangolo, e cioè 
X 90 
= argtan > = argtan —— = 36.87° 

ST RGARE 790” DO 
come nel diagramma di fig. d). Corrispondentemente, le tre correnti di linea hanno il valore 
efficace 


poiché ciascuna coincide con la corrente di fase corrispondente. 

Lo sfasamento fra le correnti di linea e le corrispondenti tensioni concatenate U,,, 73. 
U,; risulta ancora del valore g + 30°. 

H contronio fra i valori delle correnti di linea nei due tipi di collegamento a triangolo op- 
pure a stella fornisce la relazione i 


r= filh= BT =3- =3K 


e cioè, nel collegamento a triangolo le correnti di linea risultano 3 volte maggiori che nel col- 
legamento a stella delle stesse impedenze. 

Confrontando invece, nei due casi. i vatori delle correnti di fuse /p e /y si ottiene la rela- 
zione 


e cioè, nel collegamento a triangolo le correnti di fase risultano 3 volte maggiori che nel 
collegamento a stella. 


c) Per quanto riguarda le potenze attive, reattive e apparenti, nel collegamento a friango- 
lo esse risultano 


Po = 3Ulyc0s @ = 3 x 380 x 2,53 cos 36,87° = 2307 = 3 RI W 
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Q = 3Ulpsing = 3 x 380 x 2,53sîn36,87° = 1730 = 3 X/È var (ind) 


Sp =3Ul,=3x380x 2,53 =2884=3Z/2 VA 


Nei collegamento a stella tali potenze assumono invece i valori 
Py=3Uylycos gp = 3 x 220 x 1.46c0836,87° = 760=3R7 W 
Qy = 3UyIysino = 3 x 220 x 1.46 sin36,87° = 577 =3 XK var (ind) 


Sy=3Uly=3x 220 x 146 =961=3Z/ VA 


In entrambi i tipi di collegamento il PF. vale 


Ne risulta inoltre 
Po=3Pe i 0330 | 5=3$ 


e cioè, a parità delle tensioni concatenate, nel collegamento a triangolo delle stesse impeden- 
ze le potenze attiva, reattiva e apparente risultano 3 volte maggiori che nel collegamento a 
stella; ciò è in relazione al fatto che nei primo tipo di collegamento la corrente totale assorbi- 
ta è 3 volie maggiore che nel secondo: il P.F, rimane invariato. 


Esercizio n. E1.13.5 — Una linca trifase presenta una resistenza R, = 0,7 Q e una reat- 
ranza X; = 0,5 2. All'origine della linea si ha la tensione U, = 400 V. Si vuole erogare al 
carico la potenza P = 6700 W con il fattore di potenza cos @ = 0,75 (ind). 

Calcolare la tensione U ai capi del carico e la corrente I di linea. 


La caduta di tensione AU di una linea trifase è espressa dalla relazione 
AU=U,-U= 3 (R;Icos g + XI sin @) 
Da questa espressione si ottiene, per la corrente, la relazione 


Une U 400- U 


=. in rr, i (sile e 
3 (R,cosp + X, sin) 43 (0,7 x 0,75+0,5x 0,66). 


Con questa corrente, l’espressione della potenza erogata al carico diventa: 


P= 3 Ulcosp= SULL 935 


43 x 0,855 
Essendo noto il valore della potenza P = 6700 W si ottiene 
6700x 0,855 _ 4008 — U2 


0,75 
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e cioè l'equazione di 2° grado nella incognita / 


U? — 400U + 7638 =0 
Si ricava dunque 
200 + 180 = 350 V 


U = 200 + 4200°-7638 = < 
200 — 180 = 20 V 


Scartando la seconda soluzione si ha quindi al termine della linea fa tensione concatengia 
U = 380 V, cui corrisponde la corrente 


PONE: ERE > 


° 3 U cosp S3x380x 0,75 
(Alla seconda soluzione corrisponderebbe una corrente di linea 19 volte maggiore!). 


Esercizio n. E1.13.6 — Una linea trifase che presenta una impedenza longitudinale 
Z;= Ri +jX;= 1,2 + j2,4 Q alimenta i seguenti carichi (fig. EL.13.6): 

a) Un utilizzatore trifase a stella formato da tre resistenze eguali R = 254 Q; 

b) Un utilizzatore monofase, derivato tra i filî 1 e 2. il quale assorbe una potenza 
P,, = 495 W con un PE À,,= 0,5 in ritardo; 

0) Un utilizzatore monofase derivato tra i fili 2 e 3, costituito da una reattanza induttiva 
X,, = 110 Q di resistenza trascurabile. 

Sapendo che nella sezione terminale 1, 2, 3 viene mantenuto un sistema di tensioni con- 
carenate simmetriche del valore U = 220 V, determinare le correnti assorbite da ogni singolo 
utilizzatore, le correnti risultanti in linea e le potenze attive che nella sezione di origine A, B, 
C vengono indicate da due wattmetri in inserzione Aron. 


Fig. £1,13.6 





Poiché l’utilizzatore trifase è costituito da una stella equilibrata, il potenziale dei centro 
concreto O coincide col potenziale del centro ideale definito dal baricentro del triangolo 
(equilatero) rappresentativo delle tensioni concatenate U,,, Ux,, Va; di egual valore efficace 
U = 220 V: disponendo questo triangolo nella posizione di fig. b), le tensioni stellate Yo, 
Us, Ux restano definite dalle espressioni 


Un = Fa = 127/90° =j127V 
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220 
Un = 90° — 120° = 127/-30° = LI0 — j63,5 V 
20 3 ri / al 
I 
Un = 220. /_30°- 120° = 127/-150° = --100 — j63,5 V 
RA aaa FAT 


Corrispondentemente le correnti assorbite dalle singole fasi dell'utilizzatore a stella risul 
tano nell'ordine 


Un _ 127 vr 
lo" o = 354 = 5190 = j5 A 
I =5/-30° =4,33-j25A 0: Iy=5/-150° =-4,33- j25A 


e cioè tutte di valore /, = 5 A e in fase con le rispettive tensioni. 
I] carico monofase derivato tra 1 fili 1 e 2 assorbe a sua volta una corrente del valore ef- 
ficace 


Pi 495 
UE appaga A 


sfasata in ritardo sulla tensione U,, = 220/120° dell'angolo g,, = arg cos 0,5 = 60°. La sua 
espressione simbolica risulta 


In = 113/1200 - 60° = 4,5/60° = 2,25 + j3,90 A 
Il carico monofase induttivo sottoposto alla tensione U,, = 220/0° V, assorbe la corrente 


U, 220 /0° 
ly= 3 = — = = 2/-90° =-;j2A 
3 Xx 110/90° ELSA 


Dopo di ciò fe correnti risultanti in linea sono 
I,= Ho + Li=j5 + 2,25 + j3,90 = 2,25 + j8,90 = 9,18/75,81° A 
I, = Ly + Lg -71= 4.33 — j2.5-j2 — 2,25 — j3,90 = 2.08 — j8.40 = 8,65 /- 76,09° A 
I3=d- ba =-4,33 — j2,5 +j2 = -4,33 - j0,5 = 4,36/-173,41° A 
Tenendo conto della caduta di tensione provocata dalle impedenze di iinea 
Z,= 1,2 +j2,4 = 2,68/63,43° Q. le tensioni stellate nella sezione di origine A, B, C risul- 


tano 
Uso = Un + Zl, = j127 + 2.68/63,43° x 9,18/75,81° = -18,6 +j 143.1 V 


Uno = Um + Z,1, = 110 — j63,5 + 2,68/63,43° x 8,65/-76,09° = 132,6 — j68,6 V 
Uco = Ung + Z43= — 410 — 163,5 + 2,68 /63,43° x 4,36/- 173,41° = — 114 — j74,5V 
Le tensioni concatenate corrispondenti diventano pertanto 
Us > Uno © Uno = 18,6 + j 143.1 — 132,6 + 368,6 = 260,2/125,54° Vv 
Une = Uso = Uco = 132,6 - j68,6 + 114 + j 74,5 = 246.7 /1,37° Vv 


Ucn = Uco — Uno = — 14 — j74.5 + 18,6 — j143,1 = 237,6/-113,67° V 
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Come si vede, dato l'elevato grado di squilibrio fe il valore alto delle c.d.t. in linca), le tensioni concilenate 
netta stazione di partenza risultano fortemente dissimmetriche e notevolmente più elevate in valore delîe corrispon. 
denti tensioni simmetriche prefissate per la stazione di arrivo. 


I due wattmetri in inserzione Aron rappresentati in fig. a) forniscono le indicazioni seguenti 


Pie = Uxch cos{U,cl,) = Uxc1, cos(Pae — @;) 


Pec Unc4, 008 (Upc1,) = Uge/2005(Pre — Pa) 


Osservando che 
Use= <Uc4 > 237,6/- 113,67° + 180° = 237,6/66,33° Vv 


si ottiene 
Pic = 237,6 x 9,18 cos(66,33° — 75,819) = 2151 W 


Pre = 246,7 x 8.65 c0s(1,37° + 76,09°) = 463 W 


La potenza attiva P del sistema risulta perciò 
P= Pic + Pge= 2151 + 463 = 2614 W 


Questa potenza si identifica con la somma delle potenze attive del sistema che è 
P=R(12+ 12412) +3R5 + Py+0= 
21,2(9,18? + 8,652 + 4,362) + 3 x 25,4 x 5° + 495 = 2614 W 
Esercizio n. E1.13.7 — I circuito trifase squilibrato dî fig. E1.13.7 è costituito dalla 
stella di impedenze Z; = Rr= 209, Z,= Ri +jX,= 10+j20Q,Z,=-jX3=-j50Q., 


Sapendo che la tensione concatenata di alimentazione ha il valore efficace U = 260 V, 
determinare le correnti assorbite I,, I,, Li. 





Fig. E1.13.7 


Le tre tensioni stelfate «ideali» del sistema dato hanno modulo 


u,= L22090 _ sv 


GU CA 
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Col riferimento di fig. b) i valori simbolici delle tre tensioni stellate «ideali» visuttano 


Un, = Uy/--120° = 150/-120° = —75 — {130 V 
= 75 +j130V 


Uso = Uy/120° = 150/120” = 
Il centro-stella «reale» N presenta rispetto al centro «ideale» O una d.d.p. data dalla relazione 
Da YU + YU + H3Ux 
53 Y\+Y,+Y, 


Le me emmettenze presentano i valori 


Per la tensione Wp Sì ottiene pertanto 
ui 0,05 (150) + (0,02 -j 0,04) (- 75—j 130) +j0,02(-75+j130) — 
alti 0,05+0,02-j0.04 +j 0,02 ai 


= --19,6 — j21,3 V 


Il vettore Un, così calcolato individua sul diagrumma vettoriale il punto N dal quale si 
staccano i vettori Uy, Uay, Uay che rappresentano le tre tensioni stellate «reali» del sistema. 


Queste tensioni sono espresse dalle relazioni 
Ung = Un — Uno = 150 + 19,6 +j21,3 = 169,6 + j21,3 = 171/7,2° V 


Ur = Us > Uyo = -75 - j130 + 19,6 +213 = —55.4 — j 108,7 = 122/-153° Vv 
Us = Uso Uno ==75 + j130 + 19,6 +j213 = -55,4 + 1513 = 161/110° V 
Con queste tensioni, le correnti assorbite risultano 


«a SERI ila 8,5/7,2° A 


Ii Z, 20 
U,, — 55,4-j 108,7 o 
L= << Sgr -5,46 + j0,04 = 5,5/179,6° A 


Usg _ -554+j151,3 
= LI î LI su den se 2/- LA te] 
les Te 3,02 — j1,10 = 3,2/-{59,8° A 
Per il 1° principio di Kirchhoff deve risultare 
I, + I + Lx = 8,48 + j1,06 — 5,46 + {0,04 — 3,02 -— j1,1J0=0 
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Esercizio n. E1.13.8 — Risolvere l'esercizio precedente col metodo di Kirclioft. 


Il circuito dato in fig. E1.13.7 corrisponde ad una rete con un nodo e due maglie indipen 
denti. Si può scrivere il seguente sistema di equazioni 


I,+L+1=0 
U:, = Rit > jXl - Rab 
U:3 = Rot, +jXh +34 
Sostituendo i valori noti e ponendo 
U,3= Uno — Uay = 150 +75 +j130= 225 + j130 V 


si ottiene 


I+5+1,=0 
225 + 130 = 207, — j205, - 104 
-]260 = 107, +1205, + j507, 
Ricavando la 7, dalla 2* equazione e la /, dalla 3°, e sostituendo nelia 1° equazione si ha 


225+j130+j207,+107 
La E = 11,25 +j6,5 +j2,+ 0,55 


_ -4260-10/,-j207, 
a j 50 
11,25 +j6,5 +j1+0,55/+1L-5,2+j025-04L=0 


= -5,2 + j0,2/, — 041, 


Ordinando e raccogliendo si ricava 


r,= 6052565 


ni = —- j e € Li 
2 Li xj12 5,46 + j0,04 = 5,5/179,6° A 


Per la 7, e la 7; sì ottiene quindi 
I, = 11,25 +j6,5 + j(-5,46 + j0,04) + 0,5(-5,46 + j0,04) = 8.48 + j 1,06 = 8,5/72° A 
I,=-5,2+j0,2(-5,46 + 0,04) — 0,4(-5,46 + j0,04) = -3,02 — j1,10 = 3,2/-159,8° A 


It metodo di Kirchhoff sopra considerato è del tutto generale, e può essere applicato an- 
che ai sistemi trifase «dissimmetrici». 
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ESERCIZI PROPOSTI 


Esercizio n. E1.13.9 — Nel sistema trifase di fig. E1.13.9 si ha X = 200 Q,R=95 2 
eZ=60+jS0 9. Se le tensioni sono simmetriche, con le tensioni stellate di 220 Q, deter- 
minare le correnti assorbite dai singoli utilizzatori, le potenze attiva e reattiva complessiva- 
mente assorbite e il PE corrispondente. 


RISPOSTE: 
Ii = 
L,=22A 
h=4A 
P= 2400 W 
Q = 440 var (ind) 
ZA = 0084 Fig. E1.13.9 





Esercizio n. E1.13.10 — Una stella di impedenze con Z, = 30 + j40 Q, Z,=76 Le 
Z,= 60 -j20 Q è alimentata da una linea trifase con neutro alla tensione stellata 
U, = 220 V (fig. E1.13.10). 

Determinare le correnti assorbite dalle singole impedenze e la corrente nel filo neutro. 
Determinare inoltre le potenze attiva e reattiva del sistema e il P.E. corrispondente. 


Risposte: Disponendo il vettore rappresentativo della tensione steilata relativo alia fase | 
sull'asse immaginario positivo, si ottiene 


1,= 44/36,87° A 

I, = 2,89/--30° A 
I,= 3.48/-131.57° A 
Iy = 3,98/159,24° A 





P= 2136 W 
O = 339 var (ind) 
A = 0,964 Fig. E1.13.10 


Esercizio n. E1.13.11 — La linea trifase dì fig. £4.13,11 alimenta un utilizzatore equili- 
brato che assorbe lu potenza attiva P = 10 KW con 4 = 0,8 (ind). 

Sapendo che la tensione concatenata 
è di 380 V, determinare le correnti di li- 
nea e le potenze P,x e Py, indicate dai due 
watimetri A e B. 


Risposte: fj}=45h=/,=19A 
P,,1= 7165 W 
P,,= 2835 W 


Fig. E1.13.11 
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Esercizio n. E1.13.12 — /! sistema di fig. E1.13.12 è sottoposto a una terna di tensioni 
simmetriche con U,, = 380 [0° V. Calcolare, în Besta 
ampiezza e fase, le correnti I,.I,, I,, se R = 1009. 


ti 
4 
ì 
ì 


Risposte: 7, = 3.8/60° A 
I,=3,8/0° A 
I, = 6,58/-150° A 





Fig. E1.13.12 


Esercizio n. £1.13.13 — Una linea trifase avente tensioni concatenate simmetriche di 
380 V — 50 Hz alimenta un motore asinerono trifase di potenza Py = 4 kW, rendimento 
1} = 0.85, A = 0,75, e un gruppo di lampade a incandescenza derivato fra i fili | e 2 di po- 
tenza complessiva P, = 1750 W. 

Determinare le potenze attiva e reattiva totali, le tre correnti di linea e la capacità C dei 
condensatori di rifasamento connessi a triangolo atti a portare il PE. complessivo al valore 
UINTOrIO. 


Risposte: P 
I, 


6456 W : Q = 4150 var (ind) 
11,84 A; 4£=14,08A ; 4=9,53A : C = 30,5 uf 


Esercizio n. E1.13.14 — La potenza assorbita da un carico trifase equilibrato, alimen- 
tato a fensione simmetrica, viene misurata con 2 wattmetri inseriti in Aron, 

Se il fattore di potenza del carico è È = 0,65 (ind) e il wattmetro «minore» segna 
Py = 1,2 kW, determinare la potenza P, segnata dal wattmetro «maggiore». 


Risposta: P, = 6.18 KW 
Esercizio n. £1.13.15 — Una linea trifase con impedenza per filo Z,= 0,2 +03 2 
alimenta alla tensione U = 220 V un carico equilibrato P= 10 KW con 4 = 0,7 (ind). 


Determinare le indicazioni di due wattmetri inseriti in Aron all’inizio della linea. 


Risposte: P,= 8730 W : Pg 32110 W 
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TRANSITORI 


Esercizio n. EI.14.1 — L’interruttore del circuito di fig. E1.14.1 si chiude in t = 0. Dati 
la fem. E = 10 V e i parametri R= 1 Q, 
L= pH, C= 1 uB e assumendo u-(0) = 0 
trovare l'andamento della tensione u(f) di ca- 
rica del condensatore. 


Per risolvere il problema si deve dapprima 
Fig. £1.14.1 ricavare la relazione differenziale ingresso- 
uscita, 


Il principio di Kirchoff alle tensioni applicato alla maglia esterna con interruttore chiuso 
fornisce 





tt) + uo) = E (1) 
mentre quello alle correnti per il nodo comune a £, Re C risulta 
i.) = ig() + ic) (2) 


A queste equazioni vanno aggiunge quelle ai componenti che sono: 


di 
u (1) = L Fri 


tte (1) _ He (1) 


in) = Ta RO (3) 





due (4) 
dr 


Sostituendo le ultime due equazioni (3) nella (2), questa nella prima delle (3) e, infine, 
quest’ultima nella (1) si ottiene 


ic) = € 





duc (1) 
de 


duc (1) 


LC di 





+i + Uc() = E 4) 


che è fa relazione differenziale cercata. 
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La soluzione di questa equazione si comporrà di due contributi: fa soluzione particolare e 
la soluzione dell’omogenea 
Uict1) = Hop() + told) (5) 


Come soluzione particolare si può assumere quella del regime permanente corrispondente 
all'ingresso costante £ dato, cioè la soluzione in corrente continua che è 


Ucp() =E=10V 16} 
Per la soluzione dell'omogenea si deve risolvere l'equazione caratteristica 
LS + £5+1=0 (7) 
Le sue radici sono 
Ì 1_\è_1 
porn=-ape 3 (are) -T5 di 


che, in generale, come per il caso d) del par. 1.14.3 possono essere reali distinte, reali coinci- 
denti a complesse coniugate. Con i valori numerici forniti si ricava 


Pis Pa = (-500 + j866) 10° s°! 
La soluzione generale dell’omogenea è quindi 


set) = e *!0" (A cos 866 x 10% + B sin 866 x 101) (9) 


Sonunando la (9) con ia (6) si trova ia soluzione globale generale. 
Imponendo che essa sia nulla per ! = 0 assieme alla sua derivata (') si determinano i va- 
lori di A e B che sono 


A=-10V È B= 5,774 V 
L'andamento della tensione è allora retto dall'equazione 


-S00x 10°, 


uo) = 10+ e {- 10c0s 866 x 1031 + 5,774 sin 866 x 1031) 


Esercizio n. E1.14.2 — Trovare l'espressione della corrente nel diodo del circuito rad- 
drizzutore a semionda di fig. E1.14.2 dati R = 10 92, L= 10 mHedet(t) = 100 sin 10007 


Il diodo è equivalente con un interruttore che si chiude in ; = 0, nel momento in cui fa 
fe.m. e(1) inizia ad assumere valori positivi (e si apre al primo passaggio per lo zero della 
corrente i(f), come schematizzato in fig. b). 

La corrente per f > 0 si compone dei due noti contributi 


i) = i+ 0 (1) 
ove i, (1) è l'integrale particolare, che può essere fatto coincidere con la soluzione permanente 


duc 
de 
I5(0) = Oil che giustifica ii valore iniziale nullo della derivata di ue(1). 





0) Infatti C = ic dove, per la (2), io = i — ig. Ma i (0) = De ip(0) = t(0)/R = 0 e pertanto 
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Fic. EI.14.2 
tn 





a regime sinusoidale, mentre i, (1) è la soluzione dell'omogenea. Per quanto riguarda la solu- 
zione permanente, essa sarà del tipo 


i = z sin(wi — @) (2) 
ove 
Z= NR? + (ML) ? î p= agtan di {3) 
Con i dati numerici del problema si ottiene 
z= 40° + (1000x0.01)? = 10,5 @ 
1000x 0,01 La 

p= argtan Sr argtani = X (5) 

e quindi l 
i) = 52 sin | 1 0001 — z) (6) 


La soluzione dell’omogenea è quella di una maglia A L e pertanto l'espressione generale è: 


i{b= Ae" 7) 
con 
E 10x10 sul 


La costante di integrazione A si ottiene imponendo che nell'istante = 0 sia 
i(0} = i,(0) + i,(0) = 0. Si ricava 


5/3 sin(-) +A4=0 ; A=5 
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La corrente del diodo è quindi 
im = 52 sin (i 000 1 z) dI 1) 


La fig. €) mostra l'andamento della corrente così valutata (che si ripete ad ogni semiciclo 
positivo della f.e.m.) e mette in evidenza la componente particolare e Ja soluzione dell'omo- 
genea, uguali e contrarie in { = 0. L'istante ! di annullamento della corrente si ottiene cercun- 
do la prima soluzione maggiore di zero dell’equazione trascendente ricavata ponendo a zero 
la (9). 

Essa può essere individuata numericamente o per approssimazioni successive. Si com- 
prende che anche in r, ia soluzione particolare e quella dell'’omogenea sono quindi uguali ed 
opposte. 


Esercizio n. E1.14.3 — Studiare la tensione che si manifesta ai morsetti della bobina di 
un relè alimentato în corrente continua a 48 V a seguito della sua disinserzione, come mo- 
strato in fig, E1.14,3. Il condensatore C rappresenta la capacità parassita che si individua 
fra i morsetti e fra le spire della bobina. 

Si assumano i dari R = 1000 Q, L= PH C= 0.1 pE 


Fig. E1.14.3 





Il circuito du studiare è quello di fig. b) ove l’incognita è la tensione wct1). Per 1 > 0 
l'ingresso £ è escluso: fa rete è pertanto in evoluzione libera e la soluzione cercata sarà costi- 
tuita dalla sola soluzione ad ingresso nulio di una maglia RLC stediata nei par. 1.14.3 dì). 
Con i dati numerici si trova R < 2 SL/C e quindi la soluzione sarà del tipo 


noli) = e" {A cos wp! + Bsinoyf) (1) 
ove, in base alla (1.14.3,33), si ha 


_R___ 1000 





2L 2x1 


È RI IR —L_ (1) 25! 
SELE <a ri di 


Per il calcolo di A e 8 occorre imporre innanzitutto che #.(0) = £ 
(0) =A=£=48V 


o=- = - 500 s°! 
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Inoltre la derivata della tensione sul condensatore in = 0, moltiplicata per la capacità € 
è pari alla corrente iniziale del condensatore coincidente con i, (0) = £/R 





CoA + Ba) = È 
da cui 
I (È ) 1 ( 48 -6 ) ; 
Ba - CÒ CGA|L= ei eee — O, 1 Xx 10° x 500x48 | = 146 V 
mC \ R 3122x0,1x 15° \ 1000 


La tensione ai morsetti della bobina e allora 


ug() = e759!(48 cos 3122 + 146 sin31221) 


il cui andamento è dato, con buona approssimazione, dalle curve di fig. 1.14.3,4 c) parametra- 
te con È = 0,2, 
Il termine entro parentesi è una tensione sinusoidale di ampiezza massima &,,, che vale 


Su 


Dn = 48° + 146° = 154 V 


Questa è la massima tensione teorica che si può manifestare ai capi del condensatore tra- 
scurando l’effetto riduttivo del fattore esponenziale dovuto alla presenza di R. 

Essa corrispondente approssimativamente alla tensione nella situazione in cui vutta 
l'energia iniziale del circuito è accumulata in C: in tale situazione si ha infatti 


TLIO+7 Cu O= + CU 
da cui 
E ene LI 
Cin 3 0) +eh0) = e + si gere | moog)  I99V 


Questa tensione si manifesta in pratica con una scarica fra i contatti dell'interruitore che 
si apre. Per ridurne l'ampiezza si aumenta la capacità C disponendo un condensatore addizio- 
nale esterno alla bobina, fra i suoi morsetti, eventualmente con in serie una resistenza atta a 
incrementare l’effetto dissipativo smorzante. 
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ESERCIZI SULLA PARTE SECONDA 
MACCHINE ELETTRICHE (!) 








(') il numero dell'esercizio richiama il capitolo dei testo cui si riferisce: ad es. per E2.4.3, le cifre E2.4 in- 
dicano esercizi relativi al cap. 2.4, mentre la cifra 3 è il numero d'ordine di tali esercizi. 








CAPITOLO E2,2 


TRASFORMATORI 


Esercizio n. £2.2.1 — Un nucleo monofase a colonne ha la sezione utile di 100 cm}; 
prefissando una induzione massima B\, = 1A T. determinare: 

a) La tensione per ogni spira alla frequenza di 50 Hz: 

b) 7? nuniero delle spire dei due avvolgimenti A.T. e B.T. che si devono avvolgere per 
realizzare un rapporto di trasformazione a vuoto da 10000 a 250 V. 


a) TENSIONE DELLA sPiRA, — Con l'induzione pretissata, il flusso massimo nel nucleo ri- 
sulta 
Py = ByS= 14 x 0,01 = 1,4 x 107? Wb 


Corrispondentemente il valore efficace della tensione indotta in ogni spira risulta 





W Py 
e cioè 
E = 4.44 x 50x L4 x 107° = 3,50 V 
b) Numero DI seirE. — IL numero delle spire da avvolgere per costruire l'avvolgimento 
A.T. per la tensione U, = 10.000 V, sarà quindi 
U, _ 10000 
= ni 2 ——— 2 £ 1 
N, E 3.10 3 226 spire 


Analogamente il numero delle spire dell’avvolgimento B.T. per la tensione U, = 250 V 
dovrà essere 


ee pae 


Esercizio n. E2.2,2 — / nucleo del trasformatore precedente ha le dimensioni indicate 
in fig. E2.2.2 a). Il nucleo è costituito in lamiera al silicio da 0,35 mm con cifra di perdita 
puri a 1,3 W/kg. Determinare: 

2) Il valore della corrente magnetizzante; 

b) Le perdite nel ferro; 
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c) La corrente attiva; 
d) La corrente totale a vuoto, quando si alimenta l'avvolgimento A.T. successivamente 
con le tensioni di 8000, 10000 e 12000 V alla frequenza costante di 50 Hz. 


b) 


(i 
LU 
t 
ti 
t 
ti 
t 


: Uil 
mM 


+ 


Fig. £2.2.2 - a) g= 0,5 mA = 08m; S = 100cm?: b) Curatteristica a vuoto. 





a) CORRENTE MAGNETIZZANTE. — Essendo il nucleo a sezione costante le amperspire ne- 
cessarie a produrvi l’induzione B,, sono date da 


4ByÀ 


Niy = H@h +29) + —- 
ti) 


(1) 
dove /# rappresenta l’intensità del corpo corrispondente all’induzione B,,, e A lo spessore del 
traferro equivalente a un giunto. Si ritiene A = 0,05 mm = 5 x 1075 m. 


L'induzione By; va calcolata in base alla tensione applicata U, che è espressa da 
U, > E = 4/44 Py fN,. Essendo D,, = By S, risulta 


dla tir 
MT 444FNS . 
Eseguendo il calcofo per f = 50 Hz; N, = 3 226 spire; S = 100 cm? si ottiene 
Per U, = 8000 V : By = LI2T, 
Per U,= 10000 V ;  By=140T 
Per U, = 12000V  ; By=41,68T 


Sulla rabella di magnetizzazione relativa alle lamiere al silicio si rilevano [cap. 1.7] i se- 
guenti valori della intensità di campo # : 


Per By = 152T ; H= 540A/m 
Per By4= 1,40T :  H=2300A4/m 
Per By = 1.68T =; H 13000A/m 








il 
nr 
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Sostituendo nella formula (1) si ottiene 
Per By = 1,12 T 
4x 1,12x5 10° 


Ni = 540 (2 x08+2x 0,5) + = sa 1582 Asp 
410 
Per By = 140 T 
24 
NI, = 2300(2 x 0,8+2x 0,5) + PYLAOXI 0 _ 6203 Asp 


4x0 
Per By, = 1,68 T 
4x 1,68 x 5 107° 


NIy = 13000 x 0,8 + 2.x 0,5) + 5 
dar 100 


= 34067 Asp 


II valore efficace della corrente magnetizzante è dato corrispondentemente dalla formula 


Ni 


Sostituendo i valori risulta 


Per YU, = 800 V > pe E LIA = 0,35 A 
1 + hi= Tasse "0 
n 
Pros nnt ati 


RT TAIx3226 


i2000V > Pat _ Lissa 


Per U, v° TT 3226 


Riportando in diagramma cartesiano questi valori di /, in funzione dei valori della ensio- 
ne U, si ottiene la curva di fig, £2.2.2 b). Si osserva che al crescere della tensione oltre il li- 
mite corrispondente aila saturazione, fa corrente magnetizzante cresce rapidamente, anche per 
aumenti della tensione relativamente piccoli: passando da 10000 a 12000 V (aumento della 
tensione del 206) la corrente magnetizzante passa da 1,36 A a 7,48 A e cioè diventa 5.5 vol 
te maggiore. 


b) PerbITE NEL FERRO. — Le perdite specifiche {W/kg], con f = 50 Hz. si ottengono me- 
diante la formula 


Py = C, Bu 


Per le lamiere adottate la cifra di perdita presenta ii valore C, = 1,3 W / kg. Risultano al 
lora i seguenti valori: 


v 


Per U, = 8000 V e Bg= 1 12T | P;= 13 x 112° = 1,63 W/kg 


Per U, = 10000V e By=140T 0 P;=1,3x 140? 


li 


2,52 W/ka 


il 


Per U, = 12000 Ve By=168T 0 P,=13x 1.68? = 3,67 W/ke 
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Aumentando le perdite sopra elencate del 20% per tenere conto delle perdite addizionali 
dovute alla lavorazione del nucleo, e osservando che il volume del nucleo è 


v= 1002 x 0,8 + 2 x 0,5) 107* = 0,026 m' 


mentre il peso specifico è p, = 7700 kg/ mò, Je perdite totali del ferro, e cioè le perdite a vuo- 
to P, del trasformatore risulteranno 


Per U, = 800 V :- Pa= 12x 1,63 x 7700 x 0,026 = 392 W 
Per U, = 10000V =; P9=1,2x2.52x 7700 x 0,026 = 606 W 
Per U, = 12000V 0 Py = 1.2X 3,67 x 7700 x 0.026 = 882 W 


c) Corrente ATTIVA /,. — Per compensare le perdite suddette il trasformatore deve assor- 
bire nel funzionamento a vuoto una corrente attiva 7, definita da 


P 


= 
al U 
Risulta quindi 
Per U,=8000V i 7,3 22 = Go4gA 
i "8000 ° 
606 
[3 = . 2 = 
Per £/, = 10000 V : i 10.000 0,061 A 
| $82 
= {2 f ha I a 
Per U, = 12000 V ; di 12.000 0,073 A 
d) CORRENTE TOTALE A VUOTO /) E FATTORE DI POTENZA A VUOTO cos @y. — La corrente tota- 


le a vuoto si ottiene componendo la corrente magnetizzante /, e la corrente attiva /, in qua- 
dratura fra loro cosicché 
I 


2500 

ke Nina +1; 1 COSQg= ra 

o 

Sostituendo i valori di 7, e di Zu sopra calcolati si ottiene: 
Per U, = 8000 V: 7, = 0,35 A, ,, = 0,049 A 


I,= 4035°+0,049° = 0351A ;  cosgy= sa 


Per U, = 10000 V: 7, = 1,36 A, /, = 0,061 A 


f= 41,362+0,061? = L361A 1; cospy= SIL = 0045 


Per U, = 12000 V: 4, = 7.48 A, 4, = 0,073 A 


Iy= 47.48" +0073° = 7A8Z A; c06@= Sho = 0,010 


= 0,140 
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Esercizio n. E2.2.3 — Un trasformatore monofase con rapporto 5 000/ 250 ha le seguen- 
ti caratteristiche: resistenza primaria R, = 1,8 2; resistenza secondaria R, = 0,005 Q; reat- 
tanza primaria X, = 3,6 Q; reattanza secondaria X, = 0,009 Q; corrente a vuoto [y= 2 Ai 
fattore di potenza a vuoto cos ga = 0,2. Calcolare: 

a) La tensione ai morsetti secondari, quando il trasformatore eroga una corrente 
I, = 570 A con un fattore dî potenza cos p, = 0,84 in ritardo e con uma tensione di alimenta- 
zione U;, = 5000 V; 

b) La corrente primaria e il relativo fattore dì potenza; 

c) /l rendimento e le perdite del trasformatore. 


a) TENSIONE SECONDARIA. — La tensione secondaria U, può essere calcolata in base alla 
differenza 
U, = Ung ni AU 


fra la tensione a vuoto /,, = 250 V e la variazione di tensione da vuoto a carico AU. Occor- 
re perciò dapprima calcolare la resistenza è la reattanza equivalenti secondarie RY e XY del 
circuito equivalente secondario (fig. 2.2.3.2) date le relazioni (2.2.3.5). 

Tenendo presente che il rapporto spire x coincide col rapporto a vuoto del 





stero I as 000) Sai 
trasformatore = pia = 50 3 20, si ha 
Re = 0,005 + È8. - 0,0095 © 
20? 
x7 = 0,009 + SL - 00189 
20° 


La variazione di tensione da vuoto a carico risulta quindi dalla (2.2.3.7), con An = 570 A, 
cos p, = 0,84, sin p, = 0,54. Si ha perciò 


AU = 0,0095 x 570 x 0,84 + 0,018 x 570 x 0,54 = 10 V 
AI carico considerato, la tensione ai morsetti secondari vale quindi 


U, = 250 — 10 = 240 V 


b) CORRENTE E FATTORE DI POTENZA DI PRIMARIO. —— Secondo il procedimento del par. 2.2.5 
(metodo della poteriza) per il calcolo di 7, e cos @; occorre calcolare la potenza attiva e reatti- 
va assorbita al primario secondo la (2.2.5.3) e (2.2.5.5), Allo scopo si ha 


— Potenza attiva e reattiva di secondario 
P, = U,f,c0s p, = 240 x 570 x 0,84 = 114900 W 
O, = UL, sin, = 240 x 570 x 0,54 = 73900 var 
- Perdite nel ferro 
Pi= Py 


U, cos gy = 5000 x 2 x 0.2 = 2000 W 
— Perdite nel rame 
P. 


J 


Il 


RE 1} = 0,00925 x 5702 = 3 100 W 











ZI8 


CAPITOLO E2 
— Potenza reattiva di magnetizzazione 


Q = U; Ig Sin 9, = 5000 x 2 x 0,98 = 9800 var 
- Potenza reattiva di dispersione 


Q; = XY {i = 0,018 x 570? = 5800 var 
— Potenza attiva e reattiva di primario 


P, = P, + P.+ P,= 114900 + 2000 + 3100 = 120000 W 
O, = Oa + Qo + O; = 73900 + 9800 + 5800 = 89500 var 
Si ottiene quindi 

S,= JP + dî 





= ,f120000° +89 500° = 149700 VA 1) 
Sj 149 700 
dep ogg” A 





rendìmento risulta 


P, 114.900 
e vai 


c} RENDIMENTO E PERDITE DEL TRASFORMATORE. — A seguito delle potenze già calcolate, il 
—- = TTT = 0,958 
120 000 


Esercizio n. £2.2.4 — Per il trasformatore monofase dell'esercizio precedente determinare: 


a) La tensione, la corrente e il fattore di potenza secondari, quando il primario assorbe 
una corrente I, = 30 A alla tensione U, = 5000 V. con futtore di potenza cos @, = 0,8 in ritardo. 
b) Risolvere la stessa questione col metodo del circuito equivalente secondario. 


c) La tensione di corto circuito, relativa alla corrente secondaria sopra determinata. 


d) Il rendimento del trasformatore nelle condizioni di carico considerate. 


a) TENSIONE, CORRENTE E FATTORE DI POTENZA SECONDARI. — Îi trasformatore sì rappresenta 
con lo schema elettrico di fig. E2,2,4 (ricavato dalla fig. 2,2,3,1). I valori di &, e X, sono cal- 
Ri e X, e quindi 


5 000 


colati tenendo conto che nel funzionamento a vuoto sono trascurabili je cadute di tensione su 
x 0.2 


1, €08 @y 





12500 Q 
U, 


U 
I, 





3.000 
ci 


isinga 2% 0.98 


= 25500 
il metodo delle potenze. 


fl problema può essere risolto applicando le leggi di Kirchhoff (in forma simbolica) o con 








TRASFORMATORI 719 


Impiegando la prima tecnica si può arbitrariamente e per comodità porre: 
U,=5000+;0 V 


ossia far coincidere f'asse reale con il vettore della tensione Y,. 





Xa= 0,009 R= 0,005 


Di 





Fig. E2.2.4 - Schema equivalente. Le resistenze e reattanza sono espresse in chm. 


La corrente 7, in ritardo in accordo al fattore di potenza cos @; è allora espressa da 

I, = (cos g, — jsin@;) = 30(0.8 —- j0,6) = 24 — jI8 A 
Applicando il bilancio delle tensioni di primario {fig. E2.2.4) si ottiene quindi 
E,2U,+(R, +]jX)5; = —-5000 + (1,8 +j3,6)(24 — j18) = -4890 + j54 V 
Le correnti Z, € £, sono allora 


Ei _ 4890-j54 — 


3 — _-à}Ì,D_——=—T_ - ——— "“< £ — i 
I, E, as 0.39 — j0,004 A 
-E, _ 4890-j54 i 
zi —— i ITA VW TT — _ o) 
hi x 72.550 0,021 — j1,92 A 


H bilancio delle correnti porta pertanto a 
fr =1I, - IA, = 24-18 — (0,39 — j0,004) — (-0,021 — j 1,92) = 23,6 — j16,1 A 
Fe.m. e correnti di secondario sono quindi 


E Da » 
Ea ta 24920454 __3464j23V 


d,=-nI{ =-20(23,6 — j16.1)=-472+j322 A 
Infine 
U, = E, - (R, + jX)l = 
= —245 +j2,7 — (0,005 + 0,009) x (--472 + j322) = — 240 + j 5,34 V 
{ valori simbolici di U, e Z, possono essere posti nella forma esponenziale 


U, = —-240 + j5,34 = 2406Î!79" V 


I,=-472 + j322 = 571064 A 
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Ne risulta in definitiva che i valori efficaci della tensione e corrente secondari sono 
U, = |U.| = 240 V 
L= {h|= 571 V 





Lo sfasamento in ritardo @, della corrente rispetto alla tensione di secondario si valuta 
come differenza fra l'argomento di Y/, e quelio di 4, 
p, = 179° — 146° = 33° 





per cui 
cos @, = c0s 33° = 0,839 
Con il metodo delle potenze si valutano dapprima le potenze attiva P, e reattiva Q, assor- 
bite dal primario a carico che sono 
P,= U cos gp, = 3000 x 30 x 0,8 = 120000 W 
Q, = Using, = 5000 x 30 x 0,6 = 90000 var 
A queste si detraggono le potenze attiva e reattiva impegnate da A, e X, per ottenere le 


potenze relative alla sezione AB di fig. 1 
Pg = P, — Ri IT = 120000 — 1,8 x 30? = 118400 W 


Qug = GK N = 90000 — 3,6 x 30° = 86800 var 


alle quali corrisponde una potenza apparente 


Su = Pi, +0î, = 4118400°+86800° = 146800 VA 


Essendo Sg = E,/, si ricava facilmente 


. San 146 800 
E, = vale i = 4893 V 


Si valutano quindi le potenze attiva e reattiva alla sezione CD sottraendo a P.g € Qus le 
potenze rispettivamente impegnate da Ro e Ko 


tm 
ve hd 


si 


Pe = Pao = FE = 118400 — DE22 = 116500 W 
D 


12 500 


E 2 
Len = Qag — % E 356) siii 





A queste corrisponde la potenza apparente 
Seo = APin+ Op = 4116500° +77400° = 139900 VA 


Ancora, essendo Scp = £, {{ si determina 
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corrispondente ad una corrente secondaria di 
Lh=nli{=20x 28,6 = 572 A 
Infine si valutano le potenze attiva P, e reattiva Q, in uscita al trasformatore. Allo scopo 
si ricorda che le potenze ai secondario del trasformatore ideale coincidono perfettamente con 
quelle di primario Pcp € Cep. Ne risulta che 
P, = Pop — RI} = 116500 — 0,005 x 5722 = 114900 W 


Q, = Cep — X 1} = 77400 — 0,009 x 572? = 74.500 var 


s,= JPî+0ì = J114900° + 74500 = 136900 va 


che, da S, = U, 4, porta a 


Ne segue 


_ Sa _ 136900 
di al ic 
__ Pa. 114900 — 
COS @, = 5” 136900. = 0,839 


b) METODO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE SECONDARIO. —— Il circuito equivalente a cui fare ri- 
ferimento è quello di fig. 2.2.3.2 a) con il corrispondente diagramma vettoriale di fig. b). Vo- 
lendo risolvere il problema con il metodo dei principi di Kirchhoff si può anche in questo ca- 
so porre 


U, = 5000 +0 V ; I=I(cosp,-jsing)=24-j18 A 


e analogamente 


I, = Ip(cos pg — j sin gp) = 20,2 — j0.98) = 0,4 — j 1,96 A 
e quindi per le correnti 
I =1-I=24-j18-(04-j1,96) =23,6-jI6A 
I,=-n/{ =—-20(23,6 — j16) = —472 + j320 = 473654 A 


Con il circuito equivalente secondario si ha anche 


Ep = —U, = -5000 V : Ep = SR. PI = 250 V 
da cui infine 
E U, = Emy — (RE+jXOIx 
“dove 
R"=R,+ È = 0,005 + = = 0,0095 Q 


2 
n 


x” Xx Xi 3,6 
= 4 7 = 0009 + 23 = 00182 


ti) 
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Pertanto in conclusione 
U, = —250 — (0,0095 + j0,018)(-472 + j320) = —-240 + j5,5 = 2406i!7 y 
cos @, = cos (179° — 146°) = cos 33° = 0,839 


Si riconosce che con il circuito equivalente secondario si ha una significativa semplifica» 
zione dei calcoli ottenendo comunque risultati praticamente coincidenti con quelli ricavati dal 
circuito equivalente di fig. E2.2.4. 

Si suggerisce di risolvere ancora il problema con il metodo delle potenze e adottando il 
circuito equivalente primario. 


c) TENSIONE DI CORTO CIRCUITO. — Quando il trasformatore è in corto circuito il diagram- 
ma si riduce alla forma indicata in fig. 3.2.4.2, ove appare la fensione di corto circuito ridotta 
al secondario, definita dalia relazione vettoriale 


U.c e Ri I + XL w ZI, 


zi = JRE 4x2? = 40.0095°+0,018" = 0,02035 Q 


per /, = 571 A, risulta, in valore 


Essendo 


Un = Z21,= 0,02035 x S71 = 11,6 V 


La tensione che si deve applicare al primario (A.T.) per far circolare nel secondario 
{B.T.) chiuso in corto circuito la corrente prefissata di 570 A è quindi 


U:g = NU, = 20 x 11,6 = 232 V 


La tensione di corto circuito espressa in % della tensione normale risulta 


Ur ce 232 
co = —— = ino —— a % 
ufo = 100 U, (0) 3 600 4,64% 
d) RENDIMENTO DEI. TRASFORMATORE, -+— Facilmente si ha 
P, = U {cos gp, = 3000 x 30 x 0,8 = 120000 W 


P, = U,1,c0s @, = 240 x 571 x 0,839 = 114900 W 


per cui 
P, _ 114900 
n= > 10000 > 0998 
Esercizio n. E2.2.5 -—— Un trasformatore trifase ha i seguenti dati di targa: potenza 


125 KVA — rapporto di trasformazione 12000/400 - collegamento tra le fasi D/ y. Si sono 
inoltre misurate la potenza assorbita a vuoto e le resistenze dei due avvolgimenti, ottenendo i 
risultati: P,, = 960 W; resistenza fra due morsetti primari RI, = 12,8 Q; resistenza fra due 
morsetti secondari Rî, = 0,012 Q: tensione di cortocircuito U,,% = 4%. Determinare: 

a) Le tensioni e le correnti nominali nelle singole fasi primarie e secondarie, e le cor- 
renti dì cortocircuito; 
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b) # rendimento del trasformatore a pieno carico e a metà carico con fattore di potenza 
cos @, = 0,8 in ritardo. 


a) TENSIONE E CORRENTI DI FASE. — Lo schema dei collegamenti interni del trasformatore 
è quello di fig. E2.2.5 a). Essendo gli avvolgimenti primari collegati @ triangolo, ogni fase 







e: A Ri i 9 
Fa Utn= 12 kV 
GOLE 
Ri Ri Ri 
Un= 42 c 
ui 3 


b) c) 
a) 


rm N TT TT T_T TTT ET 


sopporta l’intera tensione di linea U,, = 12000 V. gli avvolgimenti secondari sono invece 
collegati « stella, e per produrre ai morsetti la tensione U,, = 400 V ciascuna fase deve forni- 
re una tensione 


Indicando con /,, la corrente nominale primaria, la potenza nominale del trasformatore è 
espressa da 
Sn = 3 Un! In 


Essendo S, = 125 KVA, U,, = £2000 V, risulta 


ire _ 1000125 
AU, 3x12000 


La corrente che si ha nelle singole fasi primarie collegate a triangolo vale 


= 6.01 A 





palm 


ua 
la Si 3 


Negli avvolgimenti secondari collegati a stella, la corrente di linea è quella stessa che 
circola nelle singole fusi e può essere calcolata ancora in base alla potenza del trasformatore 
scrivendo 


= 3.47 A 


S 2 
ne E , 1000x 125 = ISO A 


0 43 x 400 
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Le correnti di cortocircuito del trasformatore sono inversamente proporzionali alle rispet- 
tive tensioni di cortocircuito, secondo le relazioni (2.2,4.1) e (2.2.4.3) 

















ha ti Un a lace sie Uan 
Ta Use lan Unco 
Si potrà scrivere quindi 
Un 100 100 
dice o Liù U., E I U.% ad 6 TA "- 150 A 
U 
Ice 3 Lan TE = hm TE = 180-100 = 4500 A 
Dec ce 


b) RENDIMENTI A PIENO E A METÀ CARICO. — Per la determinazione dei rendimenti del tra- 
sformatore occorre prima calcolare le perdite nel rame. 


|) Perdite negli avvolgimenti primari a pieno carico. — La resistenza fra due morsetti 
è Rm = 12,8 £: dato che gli avvolgimenti sono collegati @ triangolo, si rileva dalla fig. 
E2.2.5 b) che la resistenza R7, corrisponde alla resistenza dell'arco doppio formato dalla re- 


sistenza di una fase £, in parallelo con le altre due fasi in serie fra loro e aventi In resisten- 
za 2R;; la resistenza R°, misurata fra i morsetti è dunque 


,_ BiX3R, _ 2 R 
mo RR, 30 
Si ricava 
rr=Ì Ri = È 128= 1929 


mR 
Le perdite nel rame degli avvoigimenti primari valgono pertanto 
P;; = 3R; If, =3x 19,2 x 3,47° = 694 W 

2) Perdite negli avvolgimenti secondari a pieno carico, — Gli avvolgimenti secondari 


sono collegati a stella: come si rileva nella fig. E2.2.5 c). La resistenza A, di ciascuna fase è 
la metà della resistenza R* misurata fra due morsetti 


R” 
Ri, = = = Sale = 0,006 Q 


" 4 


Nel funzionamento a pieno carico ogni fase secondaria è percorsa dalla correnie 
I, = 180 A, e perciò le perdite per effetto Joule saranno 


P,,=3R,1, =3 x 0,006 x 180° = 583 W 
Coi valori ottenuti, le perdite totali nel rame a pieno carico risultano 
P; = Pi + Py = 694 + 583 = 1277 W 
Le perdite nel ferro corrispondono d'altra parte alia porenza assorbita a vuoto che è 
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Nei funzionamento a pieno carico, la tensione ai morsetti secondari risulta 
U, = Un - AU 
La caduta da vuoto a carico è data dalla relazione (2.2.6.8) 
AU = 3 (RE Ic0s 9, + X" Isin 9.) 


In questa si ha, in base alla (2.2.6.2) e seguenti 


Rr= Do a ali Loonra 
3, 3x18 
Us 
# _ 2e€, — fc 400 = 0,0513 Q 





n dala "00 3 x 180 


xe = Je? -Rè = f0,513-0,0131* = 0,0496 9 


Si ottiene pertanto 
AU = 3 (0,0131 x 180 x 0,8 + 0,0496 x 180 x 0,6) = 12,5 V 
La tensione secondaria del trasformatore ha quindi il valore 
2 = 400 — 12,5 = 387,5 V 


Con questa tensione e con un cos @, = 0,8 la porenza resa a pieno carico dal trasforma- 
tore vale 


P.= 3 U,L,,c050,= +3 x 387,5 x 180 x 0,8 = 96650 W 
La potenza assorbita al primario risulta corrispondentemente 
P, = P, + P,+ Py= 96650 + 1277 + 960 = 98837 W 


Il rendimento del trasformatore a pieno carico e cos @, = 0,8 risulta quindi 


7= —— = DI = 0,977 


Nel funzionamento a metà carico, la corrente erogata è 


l I 
Corrispondentemente, la caduta di tensione interna risulta ia setà di quella relativa al 
pieno carico, e perciò la rensione secondaria diventa 


i 


] 
2 
La potenza erogata vale di conseguenza 


P,= 43 U,l,c0s 9, = 43 x 394 x 90 x 0,8 = 49135 W 
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Le perdite nel ferro restano invariate al valore 
Po = 960 W 


Le perdite nel rame, essendo ridotte a metà le correnti, diventano un quarto di quelle re- 


Pi= 


lative al pieno carico 
] 
ora 1277 => 219 W 


La potenza assorbita diventa dunque 
P, = 49315 + 960 + 319 = 50414 W 


Il rendimento a metà carico risulta quindi 


_ 49135 — 
= sodla 999 


Esercizio n. E2.2.6 — Un trasformatore trifase da 1000 KVA con. rapporto 


30 000/ 10000 collegamento stella-triangolo, ha una tensione di corto circuito del'8%, con 
un fattore di potenza di corto circuito di 0,45; la corrente a vuoto del trasformatore è il 10% 


della corrente di pieno curico e il fattore di potenza a vuoto è uguale a 0,12. 
Determinare nelle condizioni di pieno carico con fattori di potenza 1 e 0,8: 


u La caduta di tensione da vuoto a carico; 


b) / rendimento. 


W) CADUTA DI YENSIONE. — Per definizione la corrente nominale secondaria di pieno cari- 


co è data da 
Sy 1000 000 
n Rn = = 57, 
Su" Fs © Lax10000 © 8A 
la corrente primaria da 
Sn 1000000 
Tsx 50000 0A 


Tenendo conto che le fasi primarie sono collegate a stella, ciascuna fase avrà una corren- 
te nominale /,, precisamente pari alla corrente /,, = 11,56 A, mentre la tensione nominale ap- 


plicata a ciascuna fase sarà 
n DIO 28900 V 


Tn i 3 


Le fasi secondarie invece sono collegate a triangolo e perciò la corrente di pieno carico 
in ciascuna fase sarà 


mentre Ja tensione nominale di ogni fuse è 
fn = 10000 V 


2n 
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La tensione di corto circuito che è l'8% della tensione normale risulta perciò, per ciascit 
na fase 
Ure DA U,, = 0,08-x 28900 = 2312 V 
100 
Essendo le fasi A. T, collegate a stella la tensione di cortocircuito di morsetti A, T. è 3 x 2312 = 4000 V 
e cioè 1°8%2 di 50.000, 


H rapporto di trasformazione riferito a ciascuna fase è 





Essendo cos g,, = 0.45 e sing, = 0,89, la resistenza e la reattanza equivalenti seconda» 
rie di ogni fuse risultano 


R° = Zi cos sp, = 24 x 0,45 = 10,8 2 
Xi = Z sing, = 24 X 0,89 = 21,36 Q 


Sì può infine calcolare direttamente la caduta percentuale con la formula 


AUS = 100 





I, : 
D, {RI cos o, + XE sin @2) 


Nel funzionamento a pieno carico e fattore di potenza cos gp, = L, (sin @3 = 0) risulta 


33,4 


AU% = 100 10 000 


10,8 = 3,60% 





Se la tensione secondaria a vuoto è 10000 V, a pieno carico e cos @, = i essa diviene 


3.6 Li 
10000 — —=- 10000 = 9640 V. 


Inversamente volendo ottenere 10000 V a pieno carico, sarà necessario alimentare il 
trasformatore con una tensione di 


3.6 
100 





50000 + 50000 = 31 800 V. 
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Nel funzionamento a pieno carico e fattore di potenza cos gp, = 0,8 (sin @, = 0,6) la ca- 
duta di tensione risulta invece 


33.4 


AE 
AU% = 100 10.000 


(10,8 x 0,8 + 21,36 x 0,6) = 7.16% 





Per avere a pieno carico la tensione secondaria di 10000 V è quindi necessaria in tai ca- 
so una tensione secondaria a vuoto di 10716 V, ed una tensione primaria di 53 580 V. 


b) RenpIiMenTO. — La corrente a vuoto del trasformatore che è il 10% della corrente pri- 
maria di pieno carico risulterà 


10, _ 10 ul 
00 Tin = 100 16,56 = 1,156 A 


Essendo il fattore di potenza a vuoto cos @, = 0,12 le perdite a vuoto risultano 
P,= +43 U,n19008 Po = 1.73 x 50000 x 1,156 x 0,12 = 12000 W 
D'altra parte le perdite nel rame a pieno carico risultano 
P;= RE =3x 10,8 x 33,42 = 36 144 W 


Il rendimento del trasformatore a pieno carico è cos gp, = 1 risulta perciò 


hh > 


nà 3 U,1, ” 3x 10000 x 33,4 Sr, 
1° 3vW.hiP,+P, © 3x10000x 33412000 + 36144 © 
Pia (i) î 


N rendimento a pieno carico e cos p, = 0,8 risulta invece 


NIRO 3 U, 1,05, E 3x 10000x33,4x0,8 = 0,943 
1° 3V,Lcosg,+PytP; — 3x10000x334x08+ 12000 +36 144° 
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CONVERTITORI STATICI 


Esercizio n. E2.3.1 — Un convertitore continua-continua abbassatore avente lo schema 
di fig. 2.3,8.1 alimenta un carico resistivo di R = 40 9 ad una tensione media U., = 100 V. 
L'alimentazione è fornita da una sorgente U, di 250 V mentre la frequenza di commutazione 
è di 10 KHz. Supponendo i componenti elettronici ideali, determinare: 

a) /l ciclo utile ò e i tempi di accensione T,y e spegnimento Tryp dell'interruttore statico; 

b) La potenza e la corrente media di ingresso; 

c) Le correnti medie in L, C e R. 


a) Date le tensioni medie di ingresso e uscita vale 


e quindi si ha 
Toy = ÈT = 04 x 100 = 40 ps ; To: = T — Fox = 60 us 
u) Avendo assunto ideali i componenti elettronici e quindi privi di perdite, la potenza 


in ingresso è pari a quella di carico. Ne risulta che 


__U. . 100° 
2° RO 40 





= 250 W 


Da questa si può calcolare fa corrente media 7, mediante l’espressione 


c) La corrente inedia in regime periodico in un condensatore è sempre nulla 


[= 0 
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Applicando il primo principio di Kirchhoff alle correnti medie che confluiscono nel nodo 
comune di ZL, C e R si ricava allora (v. fig. 2,3,8.1) 





= 
con 
U, 100 
= = do = 
h= la R 40) DA 


Si può verificare che /, = dl, = 04 x 2,5 = 1A. 


Questo risultato è valido in generale e deriva dall’eguaglianza della potenza d'ingresso 
(P, = U;4) e di uscita (P, = Da La). 


Esercizio n. E2.3.2 — Un invertitore monofase a ponte, mostrato in fig. 239.1 è ali- 
mentato con una tensione U;, di 300 V. IL suo carico è un solenoide di resistenza trascurabile 
e induttanza L = 10 mH. L'invertìtore finziona in onda quadra ad uma frequenza di 200 Hz. 
Determinare: 

a) L'andamento a regime della corrente del carico; 

b) Gli andamenti delle correnti nel transistore T,, nel diodo D: 

c) La corrente media erogata dalla sorgente U.. 


a) L'equazione elettrica di un carico puramente induttivo è 


di, 
lin = —_ 
$ de 
Nel funzionamento in onda quadra la tensione 4, è alternativamente positiva e negativa 
con valori 4 = £U,. Ne consegue che 


Dunque la corrente del carico ha un andamento con pendenze aliernativamente positive e 
negative, uguali e contrarie, nei semiperiodi successivi, come illustrato in fig. E2.3.2. 








Fig. E2.3.2 - Andamenti delle grandezze di un invertitore monofase su carico induttivo 
2) Tensione e corrente di uscita 
hi) Correnti nei diodi e nei transistori. 





Con una freguenza di 200 Hz ciascun periodo ha durata 


PES ATEO IE 
T= 7 300 158 
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Il valore di picco 7 si calcola allora dalla 


TC 
7/2 L 
OYvero 
e _ TU Tad 
_UL TL 300_ SXI0 _375À 


b) Si consideri il primo semiperiodo in fig. E2.3.2 a) ove, essendo 4, > 0 è in condu- 
zione o il transistore T, o il diodo D,. Più precisamente la corrente negativa di carico si ri- 
chiuderà attraverso il diodo D, mentre quella positiva proverrà dal transistore T,. Gli anda- 
menti delle correnti nei due componenti elettronici sono pertanto quelli di fig. E2.3.2 Db). 


c) La corrente media /; erogata dalla sorgente /; si può valutare dal bilancio delle po- 
tenze. Assumendo l’invertitore privo di perdite la potenza media in ingresso /; è pari a quella 
di uscita P,. Quest'ultima è però nulla essendo il carico puramente reattivo per cui P,= De 
I, = 0. Non è però identicamente nulia la corrente istantanea in ingresso all’invertitore essa 
avrà un andamento alternato a valore medio nullo. 


Esercizio n. E2.3.3 — Dimensionare un raddrizzatore a ponte di Graetz monofase per 
alimentare da una rete a 220 V, 50 Hz, un elettromagnete avente le seguenti caratteristiche: 
U,= 48 V, la= 15 A. 


Lo schema e l'espressione delle principali grandezze sono riportati nella terza colonna 
della tab. 2.3,13.1. 


2) TrasFoRMaTORE, — La tensione secondaria a carico U, risulta pari a 


Ipotizzando una caduta di tensione (cautelativa) dei 5% ta tensione secondaria a vuoto 
Uso diventa 
Un = 1,05U,= 1,05 x 53 = 56 V 


La costante di tempo L/R di un elettromagnete è in genere sufficientemente grande da 
poter assumere, nel dimensionamento, L = ce. Il valore efficace della corrente secondaria è 
pertanto 
L=4,=}S5A 


a 


Le potenze di dimensionamento del secondario e dei primario di un trasformatore che 
alimenta un ponte raddrizzatore monofase sono identiche e pari alla potenza del trasformatore 
stesso. Questo davrà avere pertanto le seguenti caratteristiche: 


— Tensione primaria nominale U, = 220 V 
- Tensione secondaria nominale U., = 56 V 
— Corrente secondaria nominale 4, = 1,5 A 
— Frequenza f = 50 Hz 
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La sua potenza nominale risulta da 


Sy = Usof = 56 XxX 1,5 = 84 VA 


b) Diopi. — La corrente media di ciascun diodo è pari a 


I 
=3 = = 075A 


e questa sarà anche la corrente nominale dei diodi non essendo possibili sovraccarichi conti- 
nuativi visto il carico considerato, 
La tensione inversa massima a cui i diodi sono sottoposti è invece 


Ugp = DALU, = LA1 x 56 = 79 V 


Per la scelta della tensione inversa nominale Uxgy dei diodi si dovrà tener conto di un 
adeguato coefficiente di sicurezza per far fronte a possibili sovratensioni di rete. Per alimenta- 
zioni dalla rete pubblica tale coefficiente si prende fra 2 e 2,5. Ne segue la tensione inversa di 
tenuta nominale dei diodi dovrà essere non minore di 


Unnm > 2Ung = 158 V 


Esercizio n. E2.3.4 — Dimensionare un raddrizzatore a ponte trifase per una sottosta- 
zione elettrica per linea metropolitana in corrente continua a 1500 V nominali. È richiesta 
una corrente nominale della sottostazione di 1000 A con capacità di sovraccarico occasio- 
nale del 200% per 5 min. L'alimentazione è da rete trifase a 10 kV, 50 Hz, 


Lo schema e l’espressione delle principali grandezze sono in quinta colonna in tab. 
2.3.13.1. 


2) TRASFORMATORE. — La tensione secondaria concatenata a carico risulta pari a 


a” 135 © 135 


La tensione secondaria nominale del trasformatore (tensione a vuoto Vy) si ottiene mag- 
giorando di qualche percento quella a carico per tener conto delle cadute di tensione. Si assu- 
ma una maggiorazione dei 5% sicché 


Uz = 1,057, = 1,05 x 1110= 1170 V 
La corrente secondaria a pieno carico risulta 
I,= 0,825, = 0,82 x 1000 = 820 A 


Per la scelta della corrente secondaria nominale. e quindi della potenza nominale del tra- 
sformatore, si deve tener conto che durante gli occasionali sovraccarichi la corrente si triplica 
(2460 A). La costante di tempo termica di un trasformatore è tuttavia molto maggiore dei 5 
min stabiliti per il sovraccarico. In linea di massima si può ritenere che un trasformatore delle 
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dimensioni qui considerate sia capace di sopportare per 5 min un sovraccarico del 100%, co- 
sicché la sua corrente nominale sarà di 
Lasmin _ 2460 
2 2 


L= = 1230 A 


e la potenza nominale 


Sy= 43 Unl, = 43 x LATO x 1230 = 2493 kKVA 


b} Diopi. — Per quanto riguarda i diodi, essi hanno una costante di tempo termica molto 
piccola per cui saranno dimensionati per sopportare la corrente di sovraccarico. La ioro cor- 
rente nominale sarà allora 


La tensione inversa che li sollecita è pari a 
Up = 1410, = 141 x 1170 = 1650 V 


Assumendo un coefficiente di sicurezza pari a 2 fa tensione di tenuta Uggy dei diodi do- 
vrà essere di 


Ung = 2Ugp = 2.x 1650 = 3300 V 
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MOTORI ASINCRONI TRIFASE 


Esercizio n. E2.4.1 — Calcolare il valore della velocità, della coppia utile e della cor- 
rente assorbita a pieno carico da un motore asincrono trifase a 6 poli, della potenza di 15 
kW, alimentato alla tensione di 220 V alla frequenza dì 50 Hz, sapendo che lo scorrimento è 
del 3%, il rendimento risulta 1 = 0,89 e il fattore di potenza è cos p = 0,86. 


a) VELOCITÀ DI ROTAZIONE, -— Per p = 3 coppie di poli, f = 50 Hz, la velocità di sincroni- 
smo risulta 


n= —— = <P = 1000 giri/min 


Tale risulterà praticamente la velocità a vuoto ny. La velocità a pieno carico risulterà in- 
vece 
n = n (1 — s) = 100001 — 0,03) = 970 giri/min 


corrispondenti a una velocità angolare 
27 27970 


Q, = i” = e va = 101,5 rad/s 


b) Coria utiLe. — In base ai vajore della potenza resa, e al valore della velocità di rota- 
zione #,, la coppia utile T, sviluppata dal motore risulta 


to DI —— 25970 ” 


c) CORRENTE ASSORBITA DAL MOTORE. — Per calcolare la corrente assorbita dal motore bi- 
sogna prima determinare la potenza assorbita P,, in relazione alla potenza resa P. e al rendi- 
mento 1. Si ha 


P,= È = + = 16854 W 
L'espressione di questa potenza è d'altra parte P, = 3 UIcos g. La corrente assorbita 
dal motore risulta allora 


P, n 16 854 


fr o i im = 514 A 
3 U cosp S3 x 220 x 0,86 
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Esercizio n. E2.4.2 — Un motore asincrono a 4 poli — 380 V -— 50 Hz - gira a pieno ca- 
rico alla velocità di 1440 giri/min, assorbendo dalla linea una corrente { = 60 A. con un 
fattore cos @ = 0,86. Nel funzionamento a vuoto il motore assorbe una corrente fy = 18 A, 
con un fattore di potenza cos g, = 0,12. Lo statore del motore ha le tre fusi collegate a stella 
e la resistenza olmnica di ciascuna fase risulta R, = 0,067 Q. 

Calcolare le perdite, la potenza resa, e il rendimento del motore a pieno carico, 


1) PERDITE DEL MOTORE. — La potenza assorbita a vuoto dal motore risulta 


Po = 3 Uleos og = 4/3 x 380 x 18 x 0,12 = 1420 W 


Essendo la corrente a vuoto Z = 18 A, la corrispondente perdita per effetto Joule nelfe 
tre fasi dello statore risulta 


Poi = 3Rt = 3 x 0,067 x 18° = 65 W 


Deiraendo questa perdita dalla potenza assorbita a vuoto P, rimane la potenza che rap- 
presenta la somma delle perdite nel ferro P, è delle perdite meccaniche P,- Risulta perciò 


Prt Pm Po Poi = 1420 — 65 = 1355 W 
Le perdite nel rame dello statore a pieno carico con la corrente / = 60 A risultano invece 
P,;= 3R,I°=3x 0,067 x 60° = 724 W 


Restano da determinare le perdite nel rame del rotore. Come è noto (2.4.5.7), questa per- 
dita P,, è data dal prodotto dello scorrimento s per la potenza trasmessa dal campo rotante al 
rotore. Questa potenza P, è data a sua volta dalla differenza (2.4.5.2) 


Pepi Pehi 


Ora la potenza assorbita dal motore è 
P,= 3 U[cosp= 43 x 380 x 60 x 0,86 = 33960 W 


Le perdite P; non sono note singolarmente ma è nota invece la somma P, + P,, = 1355 
W. Dividendo approssimativamente in due parti questo valore, si può assumere ad esempio 
P, = 680 W. Con ciò la potenza trasmessa al rotore risulta 


P,= 33960 — 680 — 724 = 32556 W 


D'altra parte il motore a pieno carico ha un nemero di giri ai primo n, = 1440, mentre 
la velocità di sincronismo per p = 4 coppie di poli e f = 50 Hz risulta 


60f _ 60x50 
pP 2 


Lo scorrimento del motore a pieno carico è perciò 


n = = 1500 giri/min 


_ Bac, 1500-1440 3 \04 — 408 
5s= gr "= a, 0,04 : (50 = 45%) 


La perdita nel rame del rotore è quindi 


P;1= sP,= 0,04 x 32556 = 1302 W 
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La fotale potenza perduta nel motore è dunque 


P, = P;+ Py) + Pi + Py= 1355 + 724 + 1302 = 3380W 


b) POTENZA RESA E RENDIMENTO DEL MOTORE. — In base al valore della potenza assorbita e 
delle perdite, la potenza resa dal motore risulta 


P,= P,- P, = 33960 — 3380 = 30580 W 


Il rendimento del motore è infine 


P, _ 30850 


1° 5. 7 33960 


= 0,90 


Esercizio n. E2.4.3 — Un motore asincrono trifase a 6 poli e rotore avvolto è alimenta» 
to alla tensione U, = 380 V con la frequenza f = 50 Hz. Le fasi statoriche e rotoriche sono 
collegate a stella e il rapporto di trasformazione statore = 1,14. 

Nel funzionamento a vuoto il motore assorbe una potenza P,= 1120 W (di questa po- 
tenza, 660 W costituiscono le perdite meccaniche P_.), con un cos py = 0,125. 

Si carica il motore applicando all'asse una coppia resistente T, = 208 Nm, e in questa 
condizione il motore assume una velocità di rotazione n, = 960 giri/min assorbendo una 
corrente I, = 41,9 A con un cos p, = 0,85. Determinare: 

a) La potenza resa, la potenza assorbita e il rendimento; 

b) /{ circuito equivalente del motore; 

c) La corrente assorbita allo spunto. col relativo fattore di potenza, e la coppia svilup- 
pata allo spunto. 


a) PoTENZE E RENDIMENTO. -—— Il motore fornisce all’asse una coppia meccanica 
T,= 7, = 208 Nm alla velocità n, = 965 giri/min: la pofenza resa risulta 
23h, 2965 
P.= = T,= <= 208 = 21010 W 
l 600" 60 uo 


Corrispondentemente la potenza assorbita risulta 
P,= 3 UTcosg, = 4/3 x 380 x 41,9 x 0,85 = 23 440 W 
La potenza complessivamente perduta è 
P,= P,- P,= 23440 — 21010 = 2430 W 
mentre il rendimento assume ii valore 


_P. _ 21010 
17 P., © 23440 


i 


= 0,896 


La velocità di sincronismo e lo scorrimento valgono rispettivamente 


60f 60x50 _ doilei . ni-N, _ 1000-960 
m= > = === = 1000 giri/min : VE opa TO 


Esso può essere semplificato come in fig. E2.4,3. 








MOTORI ASINCRONI TRIFASE TI 


b) CIRCUITO EQUIVALENTE. — Îl circuito equivalente di ciascuna fase del motore è quello 
di fig. 2.4,3.1. Esso può essere semplificato come in fig. E2.4.3. Il relativo diagramma vetto- 
riale è riportato in fig. 2.4.4.1. 


Xp Xyif+Xs Ri = RiAi+Ry 
(Cl) 





La corrente assorbita 4 vuoto dal motore risulta 


Po 1120 


3 U coso = N3x380x0.125 


lo 


La componente attiva di perdita 7, e la componente magnetizzante /, valgono rispettiva- 
mente 


I,=i,c08 99 = 13,6 x 0,125 = 1.7 A 
1,= Isin gg = 13,6 x 0,992 = 13,5 A 


A tali correnti corrispondono le grandezze 


U, U 380 
RI= >» = —— a —"— 21299 
CES BI Bel 

U, U 380 


Dal diagramma vettoriale si ricava il valore della corrente di reazione f{ per mezzo della 


refazione 
Pr = {Ucosg-1,)7+ (sing-/)? = 


(4,19x0,85- 1,7)? + (41,9x 0,527 — 13.5)? = 433,97 + 8,6% = 35 A 





Si ricavano inoltre 1 valori 


cos y = i = 0,969 a siny = Se = 0,246 


Col rapporto di trasformazione n = 1,14 la corrente rotorica assume il valore 


L= n = 114 x 35 = 39,9 A 
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Trascurando le cadute allo statore, ia f.e.m. di ciascuna fase rotorica E. risulta 


È 
Enti scali AMO sv 
n s3n WETRTÌ 


La totale impedenza secondaria vale allora 


o. E, 192 ” 
Zog > LO = 350 4,812 2 


Per determinare la resistenza R, basta prendere in considerazione le perdite per effetto 
Joule al rotore che risultano dalla relazione 


P,=sP,=>s(P,+ Pt Pa) 
Si ricava 
0,04 
- 0,04 


Dopo di ciò la resistenza propria di ciascuna fase dei rotore risulta 


Pa= = @P. LO ere 


1 (21010 + 660) = 848 W 


Pi 
Ria a A Lima 
3 A {5} 3x 39,2" 
Le perdite nel rame di statore si trovano dalla 
P,=P,- Pa = 2430 — 1120 — 848 = 462 W 


che sono da attribuire alla resistenza R, /n?, da cui 
R, Pa 462 


-—> = = ———; = (0967 2 
n° 3 13.(5) 3x 39,97 





Ricordando che 
ri 125 = 01646 L2004 


dia 0.04 





= 4,260 Q 


si ottiene la totale resistenza 


R 
Rsr = Rî + R(8) = —+ + Ra + R(5) = 0,0967 + 0,1776 + 4,260 = 4,534 Q 
n 


Ne risulta altora una reattanza 
xe = (Zi Ri = 44,812” - 4534 = 16159 


c) CORRENTE E COPPIA ALLO SPUNTO. — A rotore fermo R(s) = 0 e quindi la corrente roto- 
rica assume il valore 


97 
be == = 122 = 1172 A 


FT (0,0967 + 0.1776) 7 + 1,615" 
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La corrispondente corrente di reazione assorbita vale 


Lo sfasamento w.,, (fig. 2.4,4.1) è tale che 


ec 


TÀ 


cos Y/,,, = cos argtan va = cosarctan SLOT = 0,167 


sin = 0,986 


Tenendo conto della corrente 7, e della corrente di reazione /7,. per la corrente assorbita 
alto spunto si ottiene 


iù = 4 (lee COSY 200 +1) + Us IMP +4) = 
= 4(102,8x0,167-— 1,7) + (102,8x.0,986 — 13,5)? = 18,87% + 114,9° = 116,4 A 


Il corrispondente cos @,, assume il valore 


18,87 
116,4 


Per il calcolo della copia di spunto si applica direttamente la (2.4.6.2) per s = 1 con rife- 
rimento alla fig. E2.4,3. 


COS P_; 3 = 0,162 
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GENERATORI SINCRONI 


Esercizio n. E2.5.1 — /! flusso per polo di un alternatore trifase a 8 poli è D = 0,30 Wb. 
Lo statore presenta 5 cave per polo e per fase, l’avvolgimento indotto comprende 2 sbarre per 
cava e il fattore Kapp vale 2,12. Determinare: 

a) La tensione a vuoto che può essere generata fra i morsetti alla frequenza f = 50 Hz, 
con le fasi sfatoriche connesse a stella: 

b) /! valore che può assumere la potenza della macchina sapendo che ciascuna sbarra 
dell'avvolgimento indotto presenta una sezione S = (30 x 20) mm}; 

c} La velocità di rotazione e la coppia da imprimere alla ruota polare, quando l'alterna- 
tore eroga la sua corrente nominale con un cos p = 0,8 e tensione nominale. 


a) TENSIONE A vuoTO. — Avendosi 2p = 8 poli, con 5 cave per polo e per fase e con 2 
conduttori attivi per cava, il numero di conduttori indotti N relativi a ciascuna fase risulta 


N=8x5x2= 80 


Per l’avvoigimento considerato la f.e.m. generata in ciascuna fase dell'alternatore ha 
quindi il valore 
E = K®Nf= 2,12 x 0,30 x 80 x 50 = 2540 V 


Essendo fe fasi collegate a stella, la tensione concatenata ai morsetti generata a vuoto ri- 
sulterà 
U, = +43 E= 1,73 x 2540 = 4400 V 


b) POTENZA NOMINALE DELL’ALTERNATORE. — Valutando le cadute di tensione da vuoto a 
carico nella misura del 20% della tensione a vuoto U,, la tensione nominale dell'alternatore 
a carico sarà 


20 (3 IPPC ORE , 
U,= Un 100 U, = 4400 — To 4400 = 3500 V = 3,5 kV 
D'altra parte, con sbarre d’avvolgimento aventi sezione S = 30 x 20 = 600 mm?, si può 
fissare una densità di corrente / = 1,6 A/mm?; l'alternatore potrà quindi erogare una corrente 
nominale 
I,= S/= 600 x 1,6 = 960 A 


La pofenza nominale dell’alternatore risulterà corrispondentemente 


S,= 4/3 U,I, = 1,73 x 3,5 x 960 = 5800 kVA 
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c) VELOCITÀ DI ROTAZIONE E COPPIA MOTRICE. —— Per f = 50 Hz, con p_= 4 coppie di poli, 
la velocità di rotazione dovrà essere 


n= I i Si = 750 giri/min 


La corrispondente velocità angolare in radianti al secondo risulta 


Trascurando le coppie resistenti d'attrito, la coppia meccanica da applicare all’asse 
dell'alternatore è data dalla (2.5.7.7) con U = U,//3 


T= 3Ufcosp _ 3x2000x960x0,8 


D = TRS = 58799 Nm 


Esercizio n. E2.5.2 — Un alternatore della potenza nominale S, = 1000 kVA funziona 
a pieno carico con un fattore di potenza esterno cos p = 0,84 generando ai morsetti la ten- 
sione normale U, = 1200 V. Sapendo che il rendimento della macchina risulta n = 0,88, cal- 
colare: 

a) X valore della potenza e della corrente erogate; 

b) # valore della potenza meccanica assorbita e delle perdite complessive, 


a) POTENZA E CORRENTE EROGATE. — In base alla relazione S, = 43 U,I che definisce la 
potenza nominale dell’alternatore, si può ricavare ii valore della sua corrente di pieno carico 
I,» data dalla relazione 


Se il fattore di potenza esterno è cos p = 0,84, la potenza erogata corrispondente risulta 
P.= 5,005 = 1000 x 0,84 = 840 KW 
b) POTENZA ASSORBITA E PERDITE. + Con il rendimento prefissato 7 = 0,88 la porenza as- 


sorbita sarà 


Ti valore complessivo delle perdite è dato quindi dalla differenza 


P,= P,- P,= 955 — 840 = 115 kW 
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DINAMO 


Esercizio n. Esercizio E2.6.1 — Una dinamo eccitata în derivazione (fis. 2,6.3.4 a) che 
genera nel suo funzionamento a vuoto una fem. E, = 200 V, eroga una potenza elettrica 
P,= 40 kW con una tensione ai morsetti del valore U = 185 V. 

Sapendo che la resistenza interna di indotto ha il valore R, = 0.037 Q, e la resistenza 
complessiva del circuito derivato di eccitazione presenta, nella condizione di carico conside- 
rata, il valore R + R, = 84 Q, calcolare: 

a) La corrente erogata 1, la corrente di eccitazione I, e la corrente I, che interessa l’in- 
dotto della dinamo; 

b) 2 valore della fie.m. E effettivamente generata (sotto carico) e la corrispondente ca- 
dura AE rispetto alla f.e.m. generata a vuoto Ep; 

c) Il valore della potenza meccanica assorbita P, e il rendimento n della macchina, te- 
nendo presente che le perdite nel ferro più le perdite meccaniche ammontano nel complesso 
al 3,5% della potenza resa. 


a) CALCOLO DELLE CORRENTI. — Il valore della corrente erogata I dalia dinamo può essere 
dedotto dalla relazione P, = U/ che esprime la potenza erogata. Si ha quindi 


Fr 40 000 
= —— TT —— 2 e 
Ù 185 16,2 A 


La corrente di eccitazione I, è data dal rapporto fra la tensione U e la resistenza com- 
plessiva del circuito di eccitazione 


Sommando fra di loro la corrente erogata e la corrente 
assorbita dal circuito di eccitazione, sì ottiene il valore del- 
la corrente di indotto 


i=f{+5,=216,2+2,2=2184A 





b) CADUTA PER REAZIONE DI INDOTTO E F.E.M. A CARICO, 
-— Per la dinamo in esame si può impiegare lo schema di 
fig. £2.6.1 ove si sono messi in evidenza la resistenza di 


Fig. E2.6.1 - Schema elettrico del 
lu dinamo eccitata in derivazione. 
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indotto £, e la f.e.m. generata £. In base al valore della corrente di indotto /, e alla resistenza 
R; si può determinare la caduta ohmica interna R;7,; sommando questa alla tensione U si può 
calcolare la fem. a carico 


E=U+R;1 = 185 + 0,037 x 218,4 = 185 + 8,1 = 193,1 V 


HI valore della caduta di fie.m, AE nel passaggio da vuoto a carico risulta quindi dalla 
differenza 
AE=E,- E= 200 - 1935,1= 6,9 V 


Trattandosi di una dinamo a eccitazione derivata, tale caduta è dovuta in parte alla rea- 
zione di indotto e in parte al calo di eccitazione per effetto della caduta totale di tensione da 
200 a 185 V. 


c) POTENZA ASSORBITA E RENDIMENTO. +—— La potenza che viene assorbita dalla dinamo è 
data dalla somma fra la potenza resa P, e fe seguenti perdite: 
— Perdite a vuoto 
n 3,5 


Too 40000 = 1400 W 


— Perdite nel rame di indotto 
P,= R;Iî = 0,037 x 218.4? = 1765 W 
—- Perdite per eccitazione 
P,= Rc + RIT = 84 x 2,2? = 405 W 
La potenza assorbita risulta pertanto 
P.= 40000 + 1400 + 1765 + 405 = 43570 W 


Noti i valori della potenza resa P, e della potenza assorbita P,, il rendimento 7 della di- 
namo si ottiene mediante il rapporto 


7#1=47=<-ec = 0.92 


Esercizio n. E2.6.2 —— Una macchina a corrente continua con eccitazione serie per tra- 
zione elettrica è impiegata come dinamo durante le fasi di frenatura elettrica, La caratteristi- 
ca a vuoto alla velocità nominale di 1000 giri/ min è riportata in fig. E2.6.2. Sapendo che: 

a) La corrente continuativa nominale è di 500 A; 

b) La resistenza complessiva (R, + R.) della serie fra indotto, circuito di eccitazione, av- 
volgimento ausiliari e di compensazione ammonta a 0,1 2; 

c) le perdite meccaniche e nel ferro con velocità e corrente nominali sono pari a 
P., + Pe= 12/KW; 
calcolare i valori della resistenza R; del carico {reostato di frenatura) che alla velocità nomi- 
nale ed a metà della stessa producono una corrente di armatura I, di 500 A, nonché i corri- 
spondenti valori della coppia frenante. 
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a) CALCOLO DEL REOSTATO E DELLA COPPIA FRENANTE A 1000 ciri/sman. — Essendo la dina- 
mo eccitata in serie la corrente di campo coincide con quella di armature e con quella ai mor- 
setti. Avendo inoltre gli avvolsimenti compensatori si può rite- 
nere AE = 0. 

Con corrente ai morsetti 7 = / = /, di 500 A si ottiene 
dalla fig. 2.6.2 

E=750V 
e si valuta 


AU = (R + RIL= 0,1 x 500 = 50 V 
La tensione ai morseiti è pertanto 
U=E-AU=750-50=700V 
e quindi fa resistenza del reostato di frenatura 






CI Ei ini 


259 so {A 


Fig. E2.6.2 - Caralteristica a 
vuoto della dinamo in esame. 


La potenza assorbita 2, si valuta sommando alla potenza 
senerante Z/ le perdite meccaniche e nel ferro 


P,= EI + P+ P;= 750 x 500 + [2000 = 387000 W 


e quindi fa coppia è 


Ta Pa = Pa 60 = 3696 N 
QU 2an da 





b) CALCOLO DEL REOSTATO E DELLA COPPIA FRENANTE A 500 GIRI/MIN. — A parità di corrente 
di armatura, e quindi di eccitazione, la f.e.m. generante £ varia proporzionalmente alla veloci- 
tù e perciò a 500 giri/min vale 
1 
pa 


£= E; 000 giri/min = 375 V 


Restando invariate la caduta di tensione, la tensione ai morsetti diventa 
U=E-AU=375-50=323V 
e quindi il reostato deve assumere il nuovo valore 


La potenza assorbita si valuta ancora come somma di quella generata £/, è delle perdite 
meccaniche e nel ferro. Queste ultime variano con la velocità. Assumendo approssimativa- 
mente che siano proporzionali ad essa si ottiene 


be) 
P,= E/4 Py + Pe= 375 x 500 + LE202 = 193 500 w 
e pertanto la coppia è 
P 
T=z —> a 193 500 x 60 = 3696 Nm 


2 235500 


Si trova quindi. come si poteva prevedere, che se la resistenza del reostato di frenatura 
viene variata con la velocità in modo da mantenere costante la corrente ai morsetti, la mac- 
china produce la stessa coppia frenante a tutte le velocità. 
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MOTORI A CORRENTE CONTINUA 


Esercizio n. E2.7.1 — Un motore a corrente continua eccitato indipendentemente viene 
alimentato alla tensione U = 400 V. Nel funzionamento a vuoto, l’indotto assorbe una cor- 
rene I, = 2,4 A ruotando alla velocità ny = 1000 giri/min. Sapendo che l'indotto ha una re- 
sistenza ohnica R, = 0,24 S, calcolare: 

n) la velocità del motore nel funzionamento a pieno carico, tenendo presente che în que- 
ste condizioni la corrente di indotto passa al valore I = 50 A; 

b) /a variazione percentuale della velocità nel passaggio da vuoto a carico. 


a) VELOCITÀ A PIENO CARICO, —— La velocità del motore nel funzionamento a vuoto, esser 
do trascurabile la corrente, risulta, in base alla relazione (2.7.4.4) 


PRA U-RI 0 _ U-Rl 
cigee 7° Roo de 7 Kw 


Siccome il denominatore K, © rimane invariato, le due velocità a vuoto n, e a carico n 
stanno fra loro come i rispettivi numeratori; si ha cioè 


Ott 
n U-Rl 


Passando da vuoto a carico la velocità del motore diminuisce quindi dal valore n, al va- 
lore 
U-R;I 
U 


n= fg 


Coi valori numerici sopra indicati risulta 


400 — 0.24 x 50 


n= 1000 300 


= 970 giri/min 
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b) VARIAZIONE PERCENTUALE DELLA VELOCITÀ. —- Il motore considerato, rallenta nel passag- 
gio da vuoto a carico della quantità 


An = ny -n= 1000 — 970 = 30 giri/min 
Ti rallentamento percentuale risulta quindi 


An 30 
fo = cenlaanzonen = 3% 
An% PR 100 1006 100 di 


e coincide, come è noto, con la caduta ohmica a pieno carico 
RI£= 0,24 x 50 = 12V 


che rappresenta appunto il 3% della tensione applicata U = 400 V. 


Esercizio n. E2.7.2 — /l motore ad eccitazione indipendente considerato nell’esercizio 
precedente presenta una resistenza complessiva del circuito di eccitazione R, = 50 Q e una 
tensione di eccitazione U, = 200 V. Nella condizione di funzionamento a pieno carico deter- 
minare: 

a) La potenza assorbita dal motore; 

Db) Le perdite complessive e la potenza resa; 

c) 7 rendimento del motore. 


1) Potenza assoraita. — La potenza elettrica assorbita dall’indotto è data dal prodotto 
della tensione applicata U per la corrente assorbita 7 


P,= UT = 400 50 = 20000 W 


mentre quella di eccitazione è 


(5) 


= = 800 W 





(e) 


e la potenza assorbita totale acquista il valore 


P.,= 20000 + 300 = 20800 W 


b) PERDITE COMPLESSIVE E POTENZA RESA. -— Nelle condizioni di funzionamento considera- 
te si hanno le seguenti perdite 
- Perdite per eccitazione 
P.,= UÈ /R,= 800W 
— Perdite meccaniche e nel ferro 
(P_+Ph=Po 
La potenza 7, risulta 
Po = Ulh=400x2,5=1000W 
e quindi 
(Pn + Pd = 1000 W 
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— Perdite per effetto Joule nell'indotto 
P; = RI = 0,24 x 50° = 600 W 
La potenza complessivamente perduta risulta quindi 
P,= P.+ (Py + Pò + P, = 800+1000 + 600 = 2400 W 
Sotiraendo dalla potenza assorbita P, la potenza perduta P, si ottiene la potenza resa 
ali’asse 
P,= P.,- P,= 20800 — 2400 = 18400 W 


Il bilancio della potenza di un motore a corrente continua sì può visualizzare con la rap- 
presentazione di fig. E2.7,2, 


e E 
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ESERCIZI SULLA PARTE TERZA - MISURE ELETTRICHE (1) 


() Il numero dell'esercizio richiama il capitolo del testo cui si riferisce: ad es. per E3,2.1, le citre [3.2 in- 
dicano esercizi retativi al cap. 3.2, mentre la cifra E è il numero d'ordine di tali esercizi, 








CAPITOLO E3.1 


MISURE ELETTRICHE - ERRORI DI MISURA 
CIRCUITI DI MISURA 


Esercizio n. E3.1.1 - Impiego pratico delle unità di misura (par. 3.1.1), — La misura 
di una grandezza A viene sempre espressa, per definizione, dalla 


A=aU, 1.1.1) 


ove a è un numero, ed U/, è l'unità di misura della grandezza in esame e cioè un vero fattore 
fisico. 

Per passare da una formula simbolica, che esprime una legge fisica, ad una espressione 
numerica concreta, a ciascun simbolo va sempre sostituito il prodotto di un numero per la 
corrispondente unità. I simboli delle unità di misura vanno poi combinati tra toro algebrica- 
mente. 

In pratica tuttavia spesso per semplicità i simboli delle imità vengono omessi: ciò è lecito 
solo quando si usano unità appartenenti ad uno stesso sistema, nel nostro caso il S./.. 

L'impiego sistematico nei calcoli numerici dei simboli delie unità, costituisce un efficace 
controllo del procedimento di calcolo. La combinazione, con le normali regole dell'algebra, 
dei simboli delle varie unità, deve condurre alla formazione dell'unità della grandezza che 
forma l’oggetto del calcolo: in ciò consiste i controllo dell'omogeneità delle formule. 


Esempi: 
1) Legge di Ohm: con R = 20 2,51=5A 
U = RI=20Qx5A= I00QA = 100 V 
poiché il prodotto [Q A] = [VI]. 
2) Resistività di un materiale: con R = 89 SQ, { = 28 m, S= 0,126 mm? 
n -6&_2 
o=R3 = 890 DIS me 


3) Forza su un conduttore percorso da corrente e in un campo magnetico: con B = 1,2 
T.{= 20cm/= 5A 


= 0,4 gQm 


F=BIT=12Tx20x10?mx15A=12 NMS c20x 102mx 5A = 


Cm 
Ns 3 DE 
= 1,2 —-— x 20x10?mxI5A=3,6N 
Cm 
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ricordando che 





4) Resistenza di un conduttore, con 0 = 17 uQ cem, / = 200 m, S = 25 nm? 


8 
= 17 Qx 10 DESTRI = 1369 


{ 
R=0= 
S 25x10°Î 


Esercizio n. E3.1.2 — Alcune trasformazioni di unità di misura. 














Esempi: 
-3 
U — 120mV 10° V 
[== = 30 = 30 x 1079 A = 30 puA 
R 4 k2 0a 
U = IR=27mAx4092= 1080 mAQ = 1.08 V 
U _ 220kV 10° v 
= È = È = 44 = A, 6Q=4, 
R=% = STRA i 44 x 105 2 = 4,d MQ 
n= 1500 E = 150025 A 17 EL 
F = 15kgf=15x 9,81 N = 147,15 N 
F =50N= 50 kgf = 5,09 kef 


O] 
Lo = 258 kem = 258 x 9,81J= 25314 = 2,53 KJ 
L =3157 Wh = 3,157 KWh = 3,157 x 3.6 x 10°J = 11,36 x 109J = 11,36 MJ 


ser m 


P_= $S0CV = 80 x 75 = 6000 SEM = 6000 x 9,81 — = 58860 W= 
= 58.86 KW 
Anche 


P_=80CV= 80 x 736 W = 58860 W = 58.86 KW 


P_=7500 sai = 7500 ——_ kw = 8,72kW 


860 
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Esercizio n, E3.1.3 — Frrori assoluti e relativi. 


1) Si consideri un arco doppio a corrente continua, sui cui lati sono inseriti due amper- 
metri che segnano /, = 30 A e /, = 65 A, E noto che il primo ampermetro in quel punto è af- 
fetto da un errore relativo percentuale £,% = +1,5 ed il secondo da £,% = —2,5. 

Gli errori assoluti risultano allora 


La corrente totale misurata è data dalla somma delle due correnti parziali, e vale 
ing3f += 30+65=95A 
L'errore assoluto totale, per la (3.1.3.5), risulta 
AI = AI + AL, = +0,45 — 1,625 = - 1,175 A 
L'errore relativo percentuale 


AI —1,175 
o= DI = ili 
e% E 100 95 





100 = — 1,24 


1] valore vero della corrente totale 


I,= n= AI = 95 - (-1,175) = 96,1 A 


2) Si supponga che una tensione U sia data dalla differenza delle due tensioni /, e U., e 
che una certa misura abbia fornito i risultati 
U, = 110 V con errore relativo percentuale £,% = --2 
U, = 80 V con &,% = +1,5 


Allora gli errori assoluti valgono 


U, 410 U, 80 
= inci SE n . LU = »® e. = ir 
13 i Foo — 100 ri Alea [agree 





e la tensione misurata 
Un= UU, U,= 110- 80=30V 


Con l'errore assoluto (3.1.3.5”) 
AU = AU, - AU, =-2,2- (41,2) = -3,4 V 
e l'errore relativo percentuale 


£% = So 100 = -3$ 100 = —11,3 (assai grande) 
m 


La tensione vera risulta 


U, = U, - AU=30- (-3,4) = 334 V 








dist) CAPITOLO E3.i 
3) Si supponga di voler valutare ii volume di ua prisma rettangolare, e di aver ottenuto 
per gli spigoli le seguenti misure 
Gn 12 cm ; b,=8cm 3 Cm=20cm 
sulle quali è possibile presumere siano stati commessi gli errori relativi percentuali 
£% = +1,8 ; E, = +2,5 o ef = +12 
Altora per if volume del prisma risulta 
; Va = AmOmtm = 12 x 8 x 20 = 1920 cm? 
con errore relativo (2.1.3.6) 
ev = &,% + £,% + 8,%=1,8+42,5+12=4+5,5 
e quindi il vero volume, per la (2.1,3.3), è 


V.=3(d1- egV = (1 0,055) 1920 = 1814 cm? 


4) Si supponga di voler determinare una resistenza elettrica mediante quoziente tra la 
tensione ai suoi estremi e la corrente che la percorre. Se la tensione è stata misurata in 
Um = 127 V con errore relativo percentuale 2,% = —1,5, e la corrente in 7, = 3,5 A con 


#0 = +2, risulta 


Va 127 
tf n 2 — x 2 
Ry= Tr = 15 = 36280 
eg% = 8% — &{fa =-15-2=-3,5 (.1.3.7) 


R,= (1 eg)R = [1 — (-0,035)] 36,28 = 37,5 Q 


Esercizio n. E3,1.4 - Cifre significative, — Nell’esprimere il risultato di una misura 
per mezzo del corrispondente valore numerico, occorre tener presente che, a causa della im- 
precisione della misura stessa, il valore numerico ottenuto può talvolta contenere una o più ci- 
fre che. dal punto di vista del risultato della misura, sono da considerare prive di significato. 

I risultati di una misura debbono essere sempre rappresentati in modo da limitare il nu- 
mero di cifre significative a quelle soltanto che sono prive di incertezza, fatta eccezione per 
l'ultima, 

Perciò il numero delle cifre significative con cui è espresso il risultato dà una indicazione 
della precisione della misura. 

Per esempio, se la misura di una corrente è indicata essere di 25 A. significa che il vero 
valore può essere compreso fra 24 A e 26 A, o al più tra 20 A e 30 A. Se invece viene 
espressa con il numero 25,0 A significa invece che ii vero valore può essere compreso tra 
24,9 A e 25,1 A, cal più tra 24,5 A e 25,5 A. La seconda misura è più precisa della prece- 
dente, perché ha un numero maggiore di cifre significative. 

Naturalmente sì devono indicare solo le cifre significative. Se, per esempio, si indica che 
una tensione vale 220000 V, si intende che il valore è tra 219999 V e 220001 Vi; se invece sj 
vuole esprimere che l’incertezza è sulla terza cifra, cioè che fa tensione è tra 219000 V e 
221000 V, occorre usare ia notazione scientifica 220 x 103 V = 220 KV, ed allora s'intende 
correttamente che incertezza è sull'ultima cifra significativa, e cioè il valore vero è compre- 
so tra 219 kV e 221 kV, 











I 
ti 
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Ancora possono essere utili i seguenti altri esempi. Se alcune misure sono state fatte con 
la precisione di 0,1% = 1 / 1 000, i loro risultati invece di 


0,043 H : 83,742 A i 153 V : 248 657 Q 


devono essere rispettivamente scritti 


0,04300 = 43,00 mHo 10 83,74A0;0 1530V0 0 248,7 x 10° = 248,7 KQ 


L'incertezza deve influire solo sull'ultima cifra significativa: si usano le cifre sicure più 
una. Se è necessario si usa la notazione scientifica con le potenze del 10 e possibilmente i lo- 
ro multipli. 

Se si devono fare più calcoli, dopo le cifre sicure è utile tenere più di una cifra significa- 
tiva, e dopo i calcoli arrotondare il risultato riducendo ie cifre significative a quelle sicure più 
una. 

Tuttavia in ogni caso il modo più appropriato per esprimere il risultato di una misura è 
quello di indicare insieme al valore rilevato (eventuatmente epurato delle cifre prive di signi- 
ficato) anche l'errore che gli compete. Ad esempio, si indicherà 


U = (123,1 £ 0.03) V 
per indicare che fa tensione può essere compresa tra 123,07 V e 123,13 V. 


Se l'errore viene invece omesso, la incertezza da attribuire al risultato trascritto è data, al 
massimo. da 5 volte l'unità corrispondente al posto dell'ultima cifra significativa. Così, nel 
caso che si ponga U = 123.1 V, si può dire che ia incertezza massima di misura è pari a 
XS x 0,1 = +0,5 V. 


Esempio 1: Si supponga che N = 5 operatori diversi abbiano dato della stessa resistenza le misure seguen- 
Ri = 3321 210 Ri 53069: Res SL592 1: AR 353119: fe => 53.18 2 
Allora di solito la resistenza viene indicata con il valore medio 


RARA. +A 2 5, dà 
R = } 2 N 239,21 + 53,06 + 53.15 + 33.11 + 53,18 = 53,140 
N 5 
L'incertezza risulta 
Rise © Rio 3 SII — 53.14 = 0.07 2 
ed anche 


Rn © Rin = 5314 — 53,06 = 0.08 2 
L'incertezza media sì può ritenere 
L07+0.08 _ 40,075 = 20089 


cd in conclusione si indicherà 
R = 53154 +£00892 


Esempio 2: Si supponga che due comenti /, = 5,738 A {espressa con 4 cifre significative) e £, = 53.2 A 
(espressa con 3 cifre significative) concorrano in un nodo, La corrente / uscente dal nodo vale 


{= i + I = 5,738 + 53,2 = 58,938 A 


La sonuna presenta 5 cifre, ma solo 3 sono significative, poiché /, ha l'incertezza sul decimo di A, Curretta- 
mente si deve scrivere / = 58,9 A. 
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Esempio 3: Se una resistenza R = 12,7 2 (espressa con 3 cifre significative) è percorsa dalla corrente 
{ = 8,345 A (espressa con 4 cifre significative), la tensione U ai capi della resistenza vale 


U = RI = 12.7 x 8,345 = 105,9855 V 


Ti prodotto presenta 7 cifre, ma solo 3 sono significative, Poiché il minore numero di cifre significative dei 2 
fattori è 3, anche il risultato è da prendersi con 3 cifre significative, arotondando l'ultima cifra significativa. Corret- 
tamente si deve scrivere 

U = 106V 


Esempio 4: Una tensione U sia ottenuta come differenza di altre due tensioni U, e U/. 


a) Siano 
U, = (387 £ 3) V (con e,% = +0,77) r U, = (223 £ 2) V (con e, = +0,89) 
allora 
U = U, — U, = (164 £ 5) V {con e% = £3.,05) 
b) Siano 
U, = (357 £ 2) V {con e; = +0.56) : U, = (349 È 3) V (con #,% = +0,86) 
attora 


U=U,- U,= (84 5)V (cone = +62,5) 


Da questo esempio risulta chiaramente che l'incertezza percentuale del risultato è molto maggiore di quella 
delle due grandezze di cui si considera îa differenza, specie se queste srandezze sono di valore relativamente vicino 
come nel caso Db). 

Si devono pertanto evitare misure che dipendano dalla differenza dei risultati sperimentali. 


Esercizio n. E3.1.5 - Reostato in serie. — Il più semplice sistema di regolazione è da- 
to da uno 0 più reostati in serie con l'apparecchio utifizzatore. Con riferimento allo schema di 
figura, ove A, è la resistenza dell’utilizzatore ed & la resistenza variabile del reostato: per 
R = 0 la corrente è massima 
U 


Iuax = R 
w 


per if massimo valore R,, di A. ja corrente è minima 


E 
miti Re + R, 


Dall’esempio che segue si osserva che se il reostato ha un valore relativamente elevato di 
massima resistenza, cioè se Rx > A, (ad esempio Ax; = 10 R), nel primo campo di valori il 
sistema è molto sensibile, e poi sempre meno sensibile. Se invece R, < R, (ad esempio 
Ru > 1/10), la sensibilità è molto limitata, e il sistema serve solo per la regolazione fine. 
Allora, quando sono necessarie sia regolazioni grossolane che fini. si possono collegare dite 
reostati in serie con diverso valore del rapporto R,,/R,. 


Esempio: Con riferimento alla fig, E3.1.5 2), siano U = 100 V e R, = 500 82. Nei tre 
casi in cui siano rispettivamente 


Ray 3 R ; Ry = 10 R, 
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studiare la variazione della corrente / in funzione della resistenza R del reostato graduata in 

cuci . Lu R 

funzione del suo valore massimo Ry,, cioè / = (2 ) 
M 


: 


PERA ESE CN CT 
DI 19% 25% 


Fia. E3.1.5 





In ogni caso risulta 


U 100 — 
Întax 3 R; > 09 "2A 
Per Ru = si R = 50 QQ 
I U 100 


vin RF, 50450 BA 
Il campo di variazione della corrente risulta 
AI = Ian = Ioia = 02 — 0.18 = 0,02 A 
rispetto ad / risulta A/% = 10, 
Per Rx = R, = 5002 


U 100 
p5 TOTTI = “( 
Lin Rut Ri 500 + 500 ita 
Al = Imax — Ain = 0,2 — 0,1 = 0.1 A î Alto = 50 
Per Ry = 10 R, = 50009 
I U 100 


min" Rig +, © 5000+500 © 008A 


AI = Inax > Imin= 0.2 - 0,018=0.482A 0; A/S6=91 


L'andamento deila corrente nei tre casi è riportato in fig. E3.51.5 b), e può essere facil- 
mente verificato sperimentalmente. 


Esercizio n. E3.1.6 - Reostato in derivazione (potenziometro). — Per regolare la ten- 
sione ai capi di un atilizzatore (e di conseguenza anche la corrente dal valore massimo / 


MAX 
fino a zero, è adatto il sistema di regolazione potenziometrico di fig. E3.1.6 a). 
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— Funzionamento a vuoto: è il caso con R, = se (in pratica &, > Ry). 
Allora /,= 00, << 2). e risulta 
R 
U, = U, = er U (1) 
M 
Per cui la tensione U, ai morsetti A-B del carîco R, varia linearmente da zero ad U, 
mentre si fa variare la resistenza R da zero al suo valore massimo Ry, spostando i] cursore del 


reustato, 


— Nel caso più generale di funzionamento a carico: per il teorema di Thévenin il di- 
spositivo si può ricondurre al circuito equivalente di fig. E3,1.6 b), ove 








R . RR 8) 
Allora 
I do d U=R,I 
wu R, + ii uU “uu un 
e cioè 
R 
jet fr diena pil M 
Ru x RR, 8) Ru RR R + Ru& 
v Ryu 
è ancora 
Valla, o) 
Ri n 
Ru + lara - R 


Tale funzione è rappresentata in fig. E3.1.6 c). 


Sarebbe utile che U, variasse /arearmiente con R, come nel caso a vuoto. Si osserva che 
se Ri &R, essendo ovviamente £,; 2 &, a denominatore si può trascurare il termine 





RR ; 
( E Lg £.) rispetto Axy, € pertanto l'espressione si riduce alla 
u u 
R 
U,= «5 U 
Rx 


În concreto per avere la caratteristica lineare occorre scegliere Ryj << R, (ad esempio 
Ra = I/10R). 
Per quanto riguarda la corrente 


hi = U,/R, 
si osserva che il suo valore risulta nullo (/, = 0) quando il cursore © è all'estremo inferiore 


K. ed invece risulta massimo quando il cursore C è all'estremo superiore H 


U 
lamax = ve 
u 
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Quando il cursore C è vicino all'estremo superiore H, le prime spire comprese fra questi 
punti soro percorse dalla corrente 


RE SR 
MAX R Fa {3) 


E questo ii valore limite a cui dovrà essere commisurata la portata ampermetrica del 
reostalo. 


Per poter realizzare una regolazione fine della corrente I, dal massimo valore Lynx fino 
a zero, si può adottare lo schema di fig, E3.1,6 d). Il reostato in derivazione A) realizza la re- 
golazione grossolana, quello in serie &y la regolazione fine. 


D 
2 
$ 
a 
& 

2 
ei 
» 
E 
È 
S 


Besisrenza Rin % delta Ryy 


Fig, E3.1.6 - Nel diagramma {€) si osserva chiaramente che la curva superiore è praticamente rettilinea. Si può 
quindi concludere che se la resistenza totale Ry del potenziometro è uguale o inferiore a 1/10 della resistenza 
dell'apparecchio utilizzatore R, la caratteristica di regolazione del dispositivo è praticamente lineare: in tali ca 


si si può ritenere U, = £- U, come si è giù visto. 
M 





Esempio: Si vuol scegliere il reostato potenziometrico per la regolazione in derivazione 
di fig. E3.1.6 a). Si hanno U = 120 V, R, = 2002. 

Perché U, sia lineare con A si sceglie Rx < R,/I0 cioè Ry = 202. 

Dalla (3) si ricava 


120 120 


30 * 00 SSA 


U U 
I —- + deu = 
da Ru Ru 
Si sceglie pertanto il reostato con Ry, = 20 22 e portata / > 6,6 A. 


Allora, ad esempio, per R = R,/2 = 10 Q la (2) dà U, = 58,5 V anziché U, = 60 V ri- 
cavato dalla (1): la differenza risulta di 1.5 V pari al 2,5%. 
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Se invece, allo scopo di ridurre il consumo, si fosse scelto 
Ry=R = 2002 


per R = Ru x 2 = 100 Sta (2) avrebbe dato U, = 48 V: rispetto al valore di 60 V la differen- 
za sarebbe stata di 12 V. pari al 20%. 

Se infine si fosse scelto Rj > A. cioè ad esempio R = 10 R,= 2000 Q per 
R= Ry/2 = 1000 ®, Ia (2) avrebbe dato U, = 17,1 V: rispetto al valore di 60 V la differen- 


za sarebbe stata di 42,9 V pari al 71,5%. 
La caratteristica può essere facilmente verificata sperimentalmente.è 


CAPITOLO E3.2 


STRUMENTI ANALOGICI 


Esercizio n. É3.2.1 - Ampermetro, Voltmetro. — Con un millivoltmetro della portata 
di 60 mV e corrispondente corrente di 5 mA, si vogliono realizzare in corrente continua un 
ampermetro di portata /, = 20 A, e un voltmetro di portata 200 V. 





AMPERMETRO. — Il millivoltmetro-milliampermetro ha una resistenza interna 


pr= PDV po 


VS mA 


Per ottenere l'ampermetro di portata /, = 20 A, occorre porre in parallelo la resistenza di 
shunt Ry (fig. E3.2.1 a) che risulta dalla relazione 


RsUn -D= R;I 
Ry(20 — 0.005) = 12 x 0,005 > R= —-_ = 0,003 Q = 3 mQ 
0.005 —! 


VoLrMeTRO. — Per ottenere il voltmetro di portata 200 V, occorre porre in serie fa rest- 
stenza addizionale &, (fig. E3.2.1 b) che risulta da 


U,= R1+ RI 


200 


200 = 12 x 0,005 + R, x 0,005 > R= - 12 = 399882 





0,005 







eco 


poi î 
; ara b ) 
amet Fig. E3.2.1 aac 
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Esercizio n. E3.2,2 - Ampermetro, Voltmetro. — Con un milliampermetro della porta- 
ta {= LO mA e resistenza interna &R, = 6 2 si vogliono realizzare in corrente continua un 
voltmetro di portata /, = 300 V e un ampermetro di portata /, = 60 A. 


VoLtMETRO. — Occorre inserire in serie al milliampermetro una resistenza addizionale R, 
indipendente dalla temperatura (fig. E3.2.2 a). Per il fondo scala risulta 


U 
Re cone e Late 


E '«J0S10 
Poiché la resistenza interna dello strumento è trascurabile rispetto la resistenza totale 
R = R, + R; trovata, infatti R, = 6 Q « R = 30000, si pone 


R= R,=30k9 


AMPERMETRO. — Il milliampermetro a fondo scala ha una portata in tensione di 
U = RI=6Xx10x 10° V = 60 mV. 

Perché io strumento vada in fondo scala per ia corrente /, = 60 A, occorre corredare il 
miltivoltmetro-milliampermetro di una resistenza in parallelo (shunt) Ry indipendente dalla 
temperatura (fig. E3.2.2 Db). Per il fondo scala risulta 


In questo valore è compresa la resistenza interna &, dei millivoltmetro, ma essa è di valo- 
re molto più elevato ed in paralielo rispetto Rs, e perciò è trascurabile; infatti 


R=6Q> Rs=1m2 


e perciò si pone 


Ro ie 
Re Rfk=7ck = Rg= | mQ 


t 
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STRUMENTI DIGITALI 


Esercizio n. E3.3.1 - Errore di un ampermetro numerico. — Si consideri un amper- 


metro numerico con display di 3 cifre e -—, avente una portata di 200 mA, di precisione 


+0, 150 della lettura + digit. 


Trovare gli errori massimi per la lettera di 90 mA e di 10 mA. Lo sirumento consente la 
misura massima di {99,9 mA. 


Misura DI 90 mA 
0,1 


— Errore di lettura: 
100 





x 90 mA = 0,09 mA 
— Errore di risoluzione: avendosi intere 3 cifre, l'ultima cifra decimale (1 digit) corri- 
sponde a 107° x 100 mA = 0,1 mA, 


L'errore totale risulta 
0,09 + 0,i = 0,19 mA 


pari a 
etG= dii 100 = 0,21 
Misura pi 10 mA 
- Errore di lettura: de, Xx 10 mA = 0,01 mA 


- Errore di risoluzione; 1 digit corrisponde a 0,1 mA. 


L'errore totale risulta 
0,01 + 0,1 = 0,t] mA 
pari a 
e% = Li 100 = 1,1 


Esercizio n, E3.3.2 - Errore di un voltmetro numerico. — Un voltmetro numerica 


con 4 cifre e > decimali, ha portata di 200 V, e precisione dichiarata di £0,05% della fewtura 


- 


e +0,02% del fondo scala. Indicare l’errore massimo per le letture di 180 V e di 10 V. 
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Lo strumento ha misura massima 199,99 V. 


Lerrura 180 V 





- Errore di lettura = ZIAISI 180 = 10.09 V 
100 
: , _ £0,02 ii - 
— Errore di fondo scala = 100 200 = 0,04 V nell'ultima cifra 


— Errore totale = +0,09 + (©0,04) = +0,13 V, pari a 


0,13 
“%= 2- = +0, 
e% 80 100 0,07 
Lettura 10 V 
- Errore di lettura = SO. 10 = +0,005 V 


— Errore di fondo scala = +0,04 V 


— Errore totale = +0,005 + (0,04) = +0,045 V pari a 





Si noti come l'incertezza sull’ultima cifra sia di 0.04 V. maggiore della risoluzione che è 
di 0,01 V. 





CAPITOLO E3.5 


MISURE DI POTENZA 


Esercizio n. E3.5.1 « Circuito monofase. — Si consideri la sezione di misura della po- 
tenza nel carico Z, di figura, che fa riferimento al par. 3.5.3. Si diano i valori delle grandezze, 
considerando gli errori di autoconsumo e di fase del wattmetro. 

Supponiamo che gli strumenti abbiano ie caratteristiche seguenti: 

— Voltmetro a lettura diretta da 250 V 

— Ampermetro da 5 A e 100 divisioni 

— Wattmetro da 300 V — 5 A — 150 divisioni; RI = 1000092 

— Circuito voltmetrico di resistenza Rvyw = 10000 G e induttanza Ly = 0,004 H 


- Frequenza f = 50 Hz 


Le letture degli strumenti abbiano fornito i seguenti dati: 
- Voltmetro AV = 221 divisioni 
- Ampermetro AA = 95.5 divisioni 


- Wattmetro AW = 41.4 divisioni 


Le costanti degli strumenti sono: 
- Voltmetro ky = 1 V/div 
- Ampermetro k, = 5/100 = 0,05 A/div 


300 x 5 


0 = 10 W/div 


- Wattmetro ky = 





Le srandezze ordinatamente misurate dagli strumenti sono perciò: 
— Tensione fra i fili Y= KTAV = 1 x 221 = 221 V 
— Corrente di linea / = KjAA = 0,05 x 95,5 = 4,77 A 
— Potenza misurata Py = kyAW = 10 x 454 = 414 W 
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1) ERRORE DIPENDENTE DALL'AUTOCONSUMO DEI CIRCUITI VOLTMETRICI. — Essendo nota solo 
la resistenza del circuito voltmetrico, volen- 
do valutare l'errore dipendente dall’autocon- 
sumo del wattmetro, è necessario derivare il 
circuito voitmetrico a valle della bobina fis- 
sa come è indicato infatti nello schema della 
Zi Un=U fic. E3.5.1, 

ì In queste condizioni il wattmetro segna 
in più Pautoconsumo dei circuiti voltmetrici 
(proprio e del voltmetro) e l'errore relativo 
corrispondente è 


1 
i 
i 
i 
Ì 


CRETINO SR 





UÈ 704 
% «— —_ =z= irene SIT ,3 
RSA e nz 
RywR 
incui R,= ari = 50002. 
vw v 


b) ErrORE DI Fase, — Esso è determinato dalla relazione 


© Ly 





e,% => 100gtan gp = 100 tan @ 


Rvw 
Dai valori rilevati per fa tensione, corrente e potenza si calcola 


414 


ss EL 
SRO UP" 227 


= 0,39 


cui corrisponde tan @ = 2,35. Essendo 


w= 2rf=2x 3.14 x 50 = 314 rad/s 
con Ly = 0,004 H ed Ay = 10000 L, risulta 


314 x 0,004 


ta = 1009000 


2,35 = 0,03 


Si osserva che in questo caso, mentre è apprezzabile l'errore dipendente dall’autoconsu- 
mo, è trascurabile l'errore di fase: comunque l'errore totale vale 


e% = e,% + e,% = 2,36 + 0,03 = 2,39 


Conseguentemente ia porenza corretta è data da 


pa 100-e% , _ 100-2,39 


Te Pu3 og 414 = 404 W 


in luogo di 414 W. 
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Esercizio n. E3.5.2 - Inserzione ARON in un circuito trifase simmetrico ed equili. 
brato. — Nel sistema trifase simmetrico ed equilibrato a 3 fili. studiare l'andamento delle let- 
ture dei due wattmetri in inserzione ARON in funzione dello sfasamento g. 


Si ricorda 
{ p = 4 ci À, to) 
3 = A, = U/cos(g — 30°) TI = cos(g — 30°) 
da cui B 
Pa = B, = Ulcos(g + 30°) TI = cos(@ + 30°) 


tali funzioni vengono riportate nei diagramma di fig. E3.5.2 a). 


Ai 5 <A ue Pi a B 
cd = €08 (1 — 30° 27 513 t 12 t 
Ul. des 


de 
= Pg= Bo» = Ag 
(00) 


Fig. 3.5.2 





Si osserva: 


— per -90° < p < —G0°, cos g < 0,5 capacitivo: le due letture A, 8 hanno segno op- 
posto, la ciclica B > 0, l’anticiclica A < 0, 2 > [A]. 


— per -60° < @ < 0°, cos gp > 0,5 capacitivo: A e 8 hanno lo stesso segno, A > 0, 
B>0,B5>A. 


— per 0 < @ < 60°, cos g > 0,5 induttivo: A e 8 hanno lo stesso segno, A> 0,82>0, 
A > B. 


+ per 60° < p< 90°, cosp< 0,5 induttivo: A e B hanno segno opposto, A > 0, 
B<0O,A>]B|. 


Si noti che se, come in fig. Db), si scambiano i terminali dei circuiti voltmetrici, dal filo 
comune 3 all'altro filo (rispettivamente 2 e 1), allora i wattmetri si scambiano le letture: A, 
passa ad indicare 8,, e 8, passa ad indicare A.; risulta A, = A)= AeB,= 8,= 8. 

Allora è possibile controllarne il segno: se entrambe le lettare rimangono in scala, signi- 
fica che sono tutte e ce positive; se vanno fuori scala, significa che sono di segno opposto, ia 
maggiore è positiva e la minore è negativa. 








CAPITOLO E3.6 


MISURE DI POTENZA ATTIVA E REATTIVA NEI SISTEMI TRIFASE 


Esercizio n. E3.6.1 - Sistema trifase simmetrico e squilibrato - Inserzione RIGHI. 
— Si consideri il sistema simmetrico e squilibrato di figura. Sono noti la tensione concatenata 
U = 500 V, le due correnti /, = 60 A con @, = 40° in ritardo, /, = 35 A con @, = 50° pure 


in ritardo. Determinare le tre letture wattmetriche e le potenze reale e reattiva (trascurando gli 
autoconsumi strumentali). 


Dalia fig. E3.6.1 si ricava 


I, = 60/50° = 38,56 +j45,96 A; =35/-80° = 6,08 — j3447A 


+ 10580 





Fig, E3.6.1 


perciò 
I, = I; — Ly = —38.56 — j45,96 — 6,08 + j34.47 = -44,64 — j11,49 = 46,1/- 165,6° A 
Ax = Pia = Ux31cos(jU,3) = 500 x 60 x cos(10°) = 29.540 W 


B, = P,3 = Un 1,c08(13U;;) = 500 x 35 x cos(80°) = 3039 W 
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C, = Pi; = U,3txc0s(4;Ù,,) = 500 x 46,1 x cos(74,4°) = 6 199 W 
P= A, + B, = 29540 + 3039 = 32580 W 


dad -3 
pie SEO e IAAD EZAONI. Ssiilva 


S3 S3 


tan 6 = 1a = 0,6894 : b = 34,58° 1 cos f = 0,8233 


Esercizio n. E3.6.2 - Sistema trifase simmetrico e squilibrato. — Sia dato il circuito 
di fig. £3,6.2. Il i° carico trifase è equili- 
brato, il 2° è monofase, Complessivamente 
il sistema è simmetrico e squilibrato. Deter- 
minare le letture dei due wattmetri (consi- 
derando ì valori già corretti). 

Si osserva che il 2° carico (monofase) 
è piute del carico visto dal wattmetro 8, 
per cui, pensando di inserire il wattmetro 
Bi, risulta 











P,= TOKW 


Q;= 7 kvar 
Py=3 kW | Q=2 kvar 


B= Bi +Pa Fig. E3.6.2 Ta 
Invece le due letture dei waltmetri A; e Aj coincidono 
Ay= Ax 
Per il I° carico risulta 
[P,= A + BI 10 = A{ + BI Ai = 7,02 KW 
Q, = (AL — 87) 1= SB(A{ - BY) Bi = 2,98 KW 
Perciò 


Ax = Ax = 7,02 KW > B, = B{ + P.= 2.98 +3 = 5.98 KW 
I valori totali delle potenze risultano 
P= P,+P,=10+3=13 kW 
Come verifica infatti 


P=A;+B,=7,02+598=13KW  ; Q0=0,+0,=7+2=9kvar 


Esercizio n. E3.6.3 - Sistema trifase simmetrico e squilibrato. — Si consideri il siste- 
ma simmetrico e squilibrato di fig. E3.6,3. I 1° carico è equilibrato; il 2° e il 3° sono mono. 
fase. Determinare le letture dei wattmetri e le potenze reale e reattiva. considerando frascuta. 
bili gli autoconsumi strumentali. 
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Si suppongono inseriti i due wattmetri A; è 85 (come A, e B,) tra il carico trifase equi 
librato e i due carichi monofase. 


P,= 15 KW 
(= 14 kvar (rit.) 


P3=4kW 7 Q:=3 kvar (rit) A =8KW; Q,=0kvar 


Fig. £3.6.3 





Si osserva che il 2° carico è in parallelo alla porzione di carico vista dal wattmetro Bj, 
per modo che 


Analogamente il 3° carico è in paralielo alla porzione di carico vista dal wattmetro A{. 
per cui 


Poiché il 1° carico è equilibrato, si ha facilmente 


P,= A{ + Bi IS= A{ + Bj [IS=A[+2 
Q, = 43 (A{ — B3) 14= S3(A{ — 83) |808 = Aj - Bi 
Af = ILS4KW ; 0 B5 = 346 KW 


E allora 
B, 


Bi + P,=346+8= [1,46 kW 
A = Af + By = 11,54 + 4 = 15,54 KW 
Si verifica 
P= A, +8,= 15,54 + 1146 = 27kW =: P= P,+ P,+ P,=15+84+4= 27 kW 
Poiché risulta 
Q=0,+0,4+ Q,= 14 + 3 = 17 kvar 
Aj=-B,4+2C 


ot 
dalla Q = —— TL si ricava 


ne 


S30-A, + Ba - 15 
DL Q — Fx 17 15,54 + LIA6. _ 12./68.kW 
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Esercizio n. E3.6.4 - Sistema trifase simmetrico e squilibrato. — Si consideri il siste- 
ma trifase simmetrico e squilibrato di figura E3.6.4. Determinare ie letture di tutte le altre 
possibili inserzioni wattmetriche. 





| 
D_ i 
Fig. E3.6.4 | 


P,3 + Pa = P_=2 Pa = P- Pir=>20-8=12kW 
Pa, + P1= P_3 Py,=P- P=20-9=11kW 
Pra3= Pig = Pa=8-9= 1 KW l 
Pi Pa +2(P.,- Py) 
43 


2P,, = /30 — P;3 + Py + 2P = 43 x17-84 124 2x9 = 34,12 = Py = 17,06 KW 


e= "> {30 = P3- Pa,+2P, — 2P,r > 


Pa, > Pa — Pax = 17,06 — 12 = 5,06 KW 
P.\ + Pa = P > P,, 2 P— P.) = 20 + 17,06 = 2,94 KW 
Pi 33 Pag > Pa = 1 — 2,94 = 8.06 KW 
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TRASFORMATORI DI MISURA 


Esercizio n. E3,9.1 - Inserzione di un TA. — In fig. E3.9.1 è indicata Ja misura di po- 
tenza in un circuito a bassa tensione con l’uso di un TA {trasformatore di misura di corrente, 
par. 3.9.2). Il complesso di misura è costituito da: 


— Trasformatore di corrente da 200 A/5 A: K,, = 40 
300 x 5 





- Wattmetro da 300 V-5 A-150 divisioni: Cy = == = 10 W/div 

— Ampermetro da 5 A-100 divisioni: C, = <> = 0,05 A/div 
pati 300 ì 

- Voltmetro da 300 V-150 divisioni: Cy = 150 = 2 V/div 


RR E Gli strumenti hanno dato le se- 
guenti fetture 


Ayw = 42 div : Ax= 91 div 
Ay = 124 div 


Determinare la tensione, la cor- 
rente e la potenza in linea. 

Sì considerino gli errori intro- 
dotti dal TA. trascurando gli errori 
introdotti dagli altri strumenti non- 
Fig. E3,9.1 ché gli errori di autoconsumo e l’er- 
rore di fase dei wattmetro. 








—__———_—_—_—————————_€m__—_________—______r__uu: 


U=U,= CyAy=2X 124 = 248 V 


1= Kox/m= Ko C4 Ax = 40 x 0,05 x 91 = 182 A 
P= KP Kia CwAw = 40 x 10 x 42 = 16800 W 


0800. ; = 
c059= 7 = Sx 7 0,372 ; (tan gp = 2,5) 
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Il TA introduce vin errore di rapporto 1}, € un errore di fase ex L'errore di rapporto è 
definito da 
KA mi Ka 


Na ss 9A (1) 


ove 
— K,a è il rapporto di trasformazione nominale, e 
- K, è il rapporto di trasformazione effettivo; 


— &y= II, è Vangolo tra la corrente secondaria 7, invertita e la corrente primaria / 
{si veda la figura), ove generaimente 7, è in anticipo su Z. L'errore di Sase del TA determina 
un errore sulla indicazione del wattmetro 


ep = egtan go (2) 


con &, espresso in radianti. 
In totale, i due errori di rapporto e di fase dei TA, 17, e £,, determinano un errore relati 
vo risultante ep. nella misura della potenza, espresso da 


Pa P 
€= GS Ma + Egfano (3) 
Nel caso in esame, si osserva che nel circuito secondario dei TA sono inserite la bobina 
fissa del wattmetro e dell’ampermetro. Se l’impedenza di questo circuito è Z, = 0,6 L2, per 
In, = 5 A, la prestazione del TA risulta P\ = Z,5, = 0,6 x 5° = 15 VA. 


Sulla curva di taratura del TA, per questa prestazione, in corrispondenza di 
I,= CaA, = 0,05 x 91 = 4,55 A. si rileva (ad esempio) 77,56 = +0,5 e e, = +0,9 centira- 
dianti. 

Allora risulta 





0,5 0,9 2,75 
= :lanp= > + ee 25 > 12 =0,0275 — “= 2, 
€,3= Ma + alan g 100 + 100 5 100 00275 ==> e 75 
fas Vi 
Essendo e, = si ricava 
P 
o m__ 16800 _ 16350 W 


l+es 1+0,0275 
L'errore assoluto risulta 
sa 
AF 


Esercizio n. E3.9,2 - Inserzione di un TA e di un TV. — Si consideri l'esempio del 
par. 3.9,3, in cui si na Ja misura di potenza con l'uso di TA e di TV. Si considerino gli errori 
introdotti dai trasformatori di misura, Si fa riferimento anche all'esercizio E3.9.1. 

Si devono considerare: 


— L'errore di rapporto del TA: n, = 
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+ ; Ki —Ky 
- L'errore di rapporto del TV: 1 = gr 
v 


ove Koi Kiv sOnO i rapporti nominati, e K,. Ky i rapporti effettivi dei trasformatori di misu- 
ra: 
- Gli errori di fase e = TÎ,.8y= UU, dei due trasformatori. 
L'errore relativo risultante ey nella misura della potenza è dato da 


Pr P 
Ep = p = Ma + #y + (&4  Ey)tan @ {1) 





CALCOLO DEGLI ERRORI. — Nelle condizioni di carico considerate, i trasformatori di inisura 
abbiano gli errori seguenti: 


TA: + Di rapporto 7,% = +0,4 
- D'angolo €, = +0.6 centiradianti 
TV: — Di rapporto 1y% = —0,2 
- D’angolo ey = —0,2 centiradianti 
L'errore relativo risultante sulla potenza P,,, assume corrispondentemente il valore 


epie = 17,50 + myfo + 100(e, — ey)tang = 


+0,6 _ -0,2 


= +04 — 0,2 +100( 406 o 


22) 116= 0,2 + 0,8 x 1,16 = 1,13 


Sulfe altre grandezze si hanno gli errori seguenti: 

— Per la corrente: e, = 7,% = +04 

— Per la tensione: ey% = 7% = -0,2 

— Per il fidip.: ef = epî0 — (ev + e) = +1,13 — (-0,2 + 0,4) = 0,93 
Le grandezze corrette sono 
100 - k,13 





Potenza ? = — Fao 115200 = 113900 W 
Corrente / = 00208 16,80 = 16,73 A 
100 
| x C a=pus-n) Tensione / = LoL 10500 = 10520 V 
| | Fin, E3.9.2 Fattore di potenza cos @ = SUOI 0,653 = 0,647 








L3 
ESERCITAZIONI DI LABORATORIO SULLA PARTE TERZA 
MISURE ELETTRICHE (!) 


(') Il numero dell’esercitazione pratica dei laboratorio richiama il capitolo dei testo cui si riferisce ud cs. 
per L3.6.2, te cifre L3.6 indicano esercitazioni relative al cap. 3.6, mentre la cifra 2 è il numero d'ordine di tab 
esercitazioni, 





GENERALITÀ SULL’ESECUZIONE DELLE MISURE 


L'esecuzione delie verifiche sperimentali e delle misurazioni richiede sia la disponibi- 
lità delle sorgenti di alimentazione, delle apparecchiature e dei dispositivi per la realizza- 
zione dei circuiti, sia una metodica preparazione da parte dell'operatore per poter conse- 
guire la necessaria abilità manuale è per ottenere la corretta valutazione dei risultati otte- 
nuti. 

Nel seguito del capitolo vengono forniti alcuni esempi pratici relativi ad argomenti teori- 
ci svolti nella parte precedente dei testo. Ogni ricerca e ogni misurazione su componenti, cir- 
cuiti, apparecchiature è impianti deve essere registrata accuratamente per poter costituire un 
utile materiale sperimentale e di controllo. Le relazioni chiare, sobrie ma complete, dovrebbe- 
ro senz'altro contenere: 


- Scopo della misura: 


- Tutte le caratteristiche del circuito, degli apparecchi, dei componenti ovgetto della 
misura; 


- Il metodo di misura che si intende seguire, giustificandolo con succinte considera- 
zioni di carattere teorico-pratico; 


— Le operazioni da compiere per conseguire i risultati richiesti, tra cui si evidenziano: 
lo schema dei collegamenti, fe tabelle che devono contenere le jetture strumentali, le condi- 
zioni nelle quali le letture dovranno essere eseguite, i diagrammi e ie formule da utilizzare in 
funzione del metodo sccito; 


— T criteri per la scelta e li determinazione delle caratteristiche degli apparecchi di mi- 
sura, con il relativo elenco dettagliato (Ditta costruttrice, numero di matricola, caratteristiche 
significative): 


- Le precauzioni da osservare nel caso di misurazioni delicate e la normativa da se- 
guire relativa alia sicurezza e alle procedure. 


La scelta ad esempio della precisione di uno strumento da usare dipende dalla natura e 
dagli scopi della misura stessa, dagli errori ammissibili e dalla destinazione dell’apparecchia- 
tura in esame. Inoltre l’inserzione nel circuito di uno strumento deve «disturbare» il meno 
possibile, cioè non deve alterare apprezzabilmente la misura (ad esempio un ampermetro deve 
avere una piccola resistenza interna rispetto a quella del carico). 


Le apparecchiature usate vanno elencate, perché potrebbe ripresentarsi la necessiti di ri- 
petere ia prova nelle esatte condizioni in cui era stata svolta precedentemente, oppure perché 
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le caratteristiche strumentali potranno essere utilizzate nei calcoli relativi all'elaborazione dei 


risultati. 

Le conclusioni, che fanno parte dell'analisi dei risultati, devono evidenziare le approssi- 
mazioni ottenute, i confronti con le previsioni fornite dalla teoria o eventuali differenze, da 
valutare criticamente e da giustificare. 


CAPITOLO 1.3.2 


STRUMENTI ANALOGICI PER LA MISURA DELLA CORRENTE 
E DELLA TENSIONE ELETTRICA 


13,2.1 - Rilievo delta caratteristica volt-ampermetrica di un bipolo utilizzatore. 


OGGETTO DELLA MISURA: 


1) Lampada con filamento in tungsteno 130 V — 90 W; 
2) Lampada con filamento in carbone 130V — d0 W. 


ScueMa ELETTRICO: (fig. L32.1 a). 


STRUMENTI IMPIEGATE: 


E - Generatore di tensione continua 130 V- SA 

S_- Interruttore multipolare 

R, — Reostato a cursore rettilineo in costantana: 150 Q — 2,6 A 
A - Ampermetro magnetoetettrico; Ci 0,5 — a più portate 

V - Voltmetro magnetoelettrico; Ci 1 - 150 V 


CONDUZIONE DELLA PROVA. — In base ai dati di targa delle lampade ie resistenze rispettive. 
a lemperatura costante, dovrebbero assumere i valori 


YU - 150° U° — 130° 
Senti Sage IS 5 lia el lio 


La prova va condotta variando la tensione di alimentazione in c.c. mediante un reostato a 
cursore rettilineo, la cui resistenza ha un valore compreso tra 1/10 della resistenza della lam- 
pada e la resistenza stessa, allo scopo di consentire una regolazione sufficientemente lineare 
delia tensione. Le correnti assorbite varieranno notevolmente durante la prova, non solo per la 
variazione della tensione continua di alimentazione, ma anche per la variazione delle resisten- 
ze delle lampade in seguito alla variazione di temperatura dei filamenti. Pertanto la legge di 
variazione U(5 non sarà lineare, 


ESECUZIONE DELLA MISURA. — Con il potenziometro R, si varia la tensione di alimentazio. 
ne delle lampade da un minimo stabilito alla tensione di alimentazione. Nella tab, 1.3.2.1 xi 
riportano le seguenti grandezze. 
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Fab 13,21 - 












Tensione di 
alimentazione 






| j | É . i > 
corrente 
ri da 


lampade 
130,8 | 167,6 i 208 









con fila- 


mento in | 
114 | 2381 268 | 654 


I RSS PANE 1 


ANALISI DEI RISULTATI. — Tracciati i grafici sì riscontra Ja non linearità delle caratteristi- 
che. Più precisamente, al crescere della corrente aumentano potenza e temperatura. Con la 
lampada con filamento in tungsteno, essendo il coefficiente di temperatura positivo, si ha la 
curva (fig. L3.2.1 b); diversamente per il filamento di carbone, con a negativo: al crescere 
della temperatura la resistenza del filamento diminuisce (fig. L3.2.1 e). 

Le resistenze si possono determinare, per ogni valore della corrente di funzionamento, 


i U Ar R 
con la legge di Ohm [ = =] . ma il loro valore non è costante. 
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Fig. L3.2.1 + Circuito di prova e diagrammi 1-/ per lampada con filamenti in tungsteno b) c in carbonio c). 


L3.2.2 - Rilievo delia caratteristica voit-ampermetrica di un diodo a semiconduttore. 


OGGETTO DELLA MISURA. + Diodo al silicio Di IN 400 2: fama ® 1 A; Unvmax = 100 V (si 
rispettino le polarità corrette durante l'inserzione). 


ScHeMa ELETTRICO: (fig, L3.2.2). 


CONDUZIONE DELLA PROVA. — Alla chiusura dell’interruttore S si aumenta per valori cre- 
scenti la tensione continua £, = 2 V di alimentazione, mediante il potenziometro R {ad esem- 
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pio 500 £ — 1 A), in modo da aumentare la corrente di conduzione diretta (schema di fig. 2). 
Con il voltmetro a valle si ricavano le grandezze relative alla caratteristica diretta. 





100 4 coretteristica diretta 


caraltanetica inversa 
LU, 100 {V) so 60 40 





29 a2 GA 96 GdR MM 
(RA) i 


Fig. L3.2,2 - Circuito per il rilievo della caratteristiche diretta n} è inversa b). 
v) - Caratteristiche diretta e inversa del diodo 41 silicio IN 400 2, 





Sì ripete fa prova per il rilievo della caratteristica inversa con £, = 100 V, secondo lo 
schema b), con voltmetro a monte di portata almeno 100 V. La corrente inversa si misura con 
un microampermetro. 


Tab, 13,2,2 - 







caratteristica 


inversa 


L3.2.3 - Rilievo delia caratteristica di un diodo Zener. 


OGGETTO DELLA MISURA, — Diodo Zener D,: BZY 96 C10 
ScheMA ELETTRICO: (fig. L3.2.3 a). 


ConpuziONE DELLA PROVA. — Si verifichi l’effetto stabilizzatore di un diodo Zener al sili- 
cio, con tensione di Zener U, = 10 V. 

Del componente in oggetto si determina la parte negativa della caratteristica /, U: quando 
la tensione inversa di polarizzazione raggiunge il valore U, tipico dell’«effetto Zener», tale 
valore rimane quasi costante per valori crescenti della corrente £, che attraversa il diodo. 
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Agendo sul cursore del potenziometro 2, si fissa la tensione del circuito (successivamen- 
ie a 16 V— 14 V- 12V- 10V.e voltmetro con commutatore C in posizione 1). 


Finché U < U, si rileva 4, = 0 e lo Zener non conduce, per cui 


/ = Fi P_MEOVEOe 
$ u Rs 
Per U 2 U, il diodo conduce, con 
U-U, U, 
= TR n 4h" x; s L= 


La resistenza Ag = 82 £2 è di valore tale da limitare la corrente massima £,,, che può 
attraversare il diodo Zener in conduzione. 





Rs=82 0 I, 






i 
Fzrcax H 


tI 
L 









U=12V 


DERBI 
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Fig. L3.2.3 - Rilievo della caratteristica di un diodo di Zener. a} Schema ciettrico; b) Grafico {/, U,} del 
diodo Zener. { 








b) 


AE 
È 
s 





loin man 


di 5 M 0 





Dei componente in esame si conoscono le seguenti grandezze 


Lison =0.1A : ‘8 ARR = 16 V E U, = 10V 
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e risulta 


Uan UD, = 
smio = TAX Z = 16 10 = 60 Q 


R 
Li Zimax 0,1 


Avendo scelto Ry = 82 Q si ottiene fa corrente 


Un si U, 16- IO 
lana gt = O = 0A 


che il diodo sopporta, in quanto inferiore 4 4, 2 OL A. 


In tab. L3.2.3 sono riportate le correnti 74. 77, Z, al variare della resistenza di carico R,, 
per le tre tensioni di alimentazione YU = 16 V — 14 ve 12V 10% 

Il voltmetro a bobina mobile, di portata 20 V, viene commutato nella posizione (1) per fa 
misura della tensione Y di alimentazione del circuito (ottenuta mediante il potenziometro R,); 
nella posizione (2) misura la tensione U,. 

Dai grafico si può verificare come la tensione ai capi del carico risulti sensibilmente co- 
stante per correnti £, comprese fra Zuin € mx Inoltre ia tensione U, dipende poco dalla ten- 
sione U e dal carico, quando ii diodo conduce fra i valori citati Zuin € /zmax- 

Iì diodo Zener viene quindi utilizzato, nella configurazione dello schema realizzato, come 
stabilizzatore di tensione, poiché per U > © la tensione al carico rimane praticamente co- 
stante per un ampio intervallo di valori di Z,. 


L3.2.4 - Controllo della classe di precisione di un ampermetro con metodo di con- 
fronto. 


OGGETTO DELLA MISURA. — Ampermetro Ay a bobina mobile: portata 5 A, Classe 1. 


ScHeMa ELETTRICO: (fig. L3.2.4 a). 





STRUMENTI IMPIEGATI: 


Ag — Ampermetro campione a bobina mobile da 6 A — Classe 0,5 
R; — Reostato doppio a cursore in costantana; 30 Q — 6 A, collegamento serie 
R, — Reostato semplice a cursore, in costantana; 4 Q — 20 A 
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S — Interruttore unipolare a coltello / = 20) A 
U -— Generatore di tensione continua 16 V — $ A. 


SCELTA DELLE APPARECCHIATURE E CONDUZIONE DELLA PROVA. ++ Il controllo della taratura 
dell’ampermetro in esame, di portata 5 A e classe 1,5, va effettuato, con il metodo scelto dei 
confronto, impiegando un ampermetro Ac più preciso e con portata Hievemente superiore a 
quella di Ay. 

Se si stabilisce di verificare i valori di corrente a partire da un minimo di /nin = 1 A, tra- 
scurando le resistenze interne del generatore e dei due ampermetri, la resistenza complessiva 
dei reostati di regolazione della corrente dovrà superare il valore 


U 16 
R= — = > = 169 
Lo ] 


Dai reostati a disposizione si scelgono R; = 30 2 — 6 A (regolazione grossolana) e 
Ri =4Q — 20 A (regolazione fine della corrente). 11 generatore deve essere in grado di ero- 
gare la corrente massima richiesta, di 5 A. 


La prova si esegue prefissando i valori /y sullo strumento in esame e verificando i valori 
I: sullo suwumento campione. 

Si parte dai valori minimi di corrente fino a raggiungere il valore massimo stabilito, solo 
per valori crescenti, Si ripete l'operazione di verifica per soli valori decrescenti e poi si ese- 
gue la media aritmetica dei valori di andata e ritorno. In tab. L3.2.4 sono stati già riportati i 
valori medi di /;. Dalla tabella, in corrispondenza dell’errore assoluto massimo. si determina 
la classe dello strumento 


CI ni [El mac 100 
A 
Il grafico riporta l'errore assoluto al variare di fy. I costruttori a volte riportano la corre- 
zione € = / — lx, intesa come valore da sommare algebricamente alla grandezza letta per 
ottenere it valore corretto. 
Dalla tabella, in corrispondenza dell’errore £, massimo. si ricava 


die 0010 
5 


% 


:, 100 = 1,4 

Essendo questo valore inferiore alla classe dichiarata dal costruttore, si può concludere 
che lo strumento in esame appartiene effettivamente alla classe 1,5, coerentemente con i dati 
di targa. 


Tub. L3.2.4 - 


15 
i 





13.2.5 - Misura di f.e.m. mediante potenziometro. 


OGGETTO DELLA MISURA, — Elemento di pila di f.e.m. incognita Uy. 


ScHema ELETTRICO: si veda fa fig. 32.101. 


STRUMENTI ANALOGICI PER LA MISURA DELLA CORRENTE E DELLA TENSIONE ELETTRICA 785 


STRUMENTI IMPIEGATI: 


E - Elemento di accumulatore al Pb, £ = 2 V 

S — Interrattore unipolare: 

R, — Cassetta di resistenze di precisione a 4 decadi, da 11 {10 Q;P= I W f bobina 

R;; R; — Cassette di resistenze di precisione a 5 decadi, da 11111 Q; P = 1 W/bobinu 

G -— Galvanometro, sensibilità 10-* A/div, completo di tasto e di variatore di sen- 
sibilità 

K — Commutatore unipolare a due vie 

Ec — Pila campione tipo Weston, completa di resistenza «zavorra» di protezione iu 
Serle 


ESECUZIONE DELLA MISURA. — Le resistenze R, ed R, dovranno essere variate in modo che 
sia sempre A, +.R, = cost. 

A tale scopo è utile impostare nelle due cassette valori tra loro complementari a 10 (ad 
esempio se in una si pone 7 nell’altra si pone 3): allora facilmente si assicura 
Ri + R, = ILTI! Q = cost. La prova si svolge in due tempi. 


1) Dapprima si tara il potenziometro per mezzo della f.e.m. campione E = 1,0186 V. Si 
porta il commutatore K nella posizione di taratura t. Essendo £ = 2 V, si regola la corrente /, 


utilmente al valore /, = TO A, impostando le resistenze come segue. Si pone 
Eb 
: OA 
6000 


e allora R, = Rc = 49994 9, così risulta R, + A, = 11119. 
Indicativamente, poiché 


R+R+R= È = —Î_ = 120009 
i pr SPA 
6000 


si ricava 
R, = 12000 — (R, + Ri) = 8892 


Si varia A, (attorno a questo valore indicativo) finché si azzera la lettura del galvanome- 
tro G. L'azzeramento del galvanometro si effettua dapprima con la minima sensibilità e poi 
con la massima sensibilità: inoltre, per proteggere la f.e.m. campione, dapprima con la resi- 
stenza zavorra in serie inserita e poi alla fine esclusa. 


A questo punto il potenziometro è tarato con /, = A. 


1 
6000 
2) Misura della f.e.m. incognita Uy collegata fra a e b. 
Si porta il commutatore K nella posizione di misura m, Lasciando fisso il valore di R,, si 
variano &, ed R, conservando A, + R, = Il ill 2 = cost, finché si azzera nuovamente la let- 
tura del salvanometro G (ancora dapprima con la minima sensibilità e poi con la massima 
sensibilità). Si suppone di trovare, ad esempio 


Ri = Rix = 90674 2 ed R,=Ry= 204369 
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Allora risulta 
l 
Ux = Rigl=>9060747— = L511V 
cali 6 000 
Il pregio delia misura consiste nell'avere misurato la fie.m. Uy senza erogazione 0 assor- 
bimento di corrente da parte dei generatori Uy e EL, tranne il breve periodo di ricerca della 
condizione di opposizione. 


CAPITOLO L34 


OSCILLOSCOPIO 


L3.4.1 - Misure con l’oscilioscopio. — L'oscilloscopio permette l'analisi delle grandez- 
ze più diverse. Si considerano qui le misure di tipo più comune. Si potrà ad esempio utilizza- 
re un oscilloscopio a doppia traccia, con banda passante 0 + 10 MHz e sensibilità 10 
mV/em + 50 V/cm. 


a) MISURA DELLA TENSIONE. — L'uso principale dell'oscilloscopio è per la misura diretta 
sullo schermo delle grandezze relative alla forma d’onda di una tensione. 

Se uttraverso l’ingresso Y (fig. 3.4,2.1) si applica una tensione alle placche di deflessione 
verticale, e non si attiva la base dei tempi, il punto luminoso sullo schermo viene deviato ver- 
so l’afto 0 verso il basso, a seconda delia polarità di Uy. Dal reticoto disegnato sullo schermo 
si legge la deviazione d (in divisioni) del punto luminoso e dal commutatore voldivisione la 
costante Ky: quindi la tensione risulta U = K,d (volt). 

Con opportuno commutatore sì può applicare la tensione a denti di sega (base dei tempi) 
alfe placche orizzontali. 

Sullo scherno allora appare una linea orizzontale, all'altezza dei precedente punto, se la 
tensione all’ingresso Y è continua. Appare invece la forma d'onda, se la tensione è variabile 
periodicamente. Se il commutatore all'ingresso Y è in posizione DC (Direct Coupled) la for- 
ma d’onda comprende anche l'eventuale componente continua; se invece è in posizione AC 
(Alternate Coupled) si osserva solo la componente alternata. Attraverso il reticolo dello scher- 
mo (oltre alle tensioni in senso verticale) è possibile leggere le distanze orizzontali d (in divi- 
sioni) tra i vari punti dell'onda. Osservata la costante K, del commutatore s/4ivisione, si rica- 
va allora Pintervallo di tempo tra i vari punti dalla 1 = Kyd (8). 

È possibile così in particolare avere il periodo 7 del segnale periodico, e la sua fre- 
quenza f = 1/7. 


b) MISURA DELLA CORRENTE. -—— Per misurare la corrente / di solito si misura la tensione U 
ai capi di una resistenza R di valore noto, posta in serie al circuito di cui si vuole la misura. 
La corrente quindi risulta / = U/R. Ovviamente la forma d’onda della tensione, che appare 
sullo schermo, corrisponde alla forma d’onda della corrente. La resistenza, di valore sufficien- 
temente piccolo, non deve perturbare il circuito di misura. 

Ci sono anche «probe» di corrente (TA e sonde ad effetto Hall) (!). 


(È) Come dispositivi di laboratorio per la misura della corrente vanno anche citale le sonde di corrente in 
c.a., che operaio sostanzialmente come dei trasformatori di misura (TA) con il vantaggio di avere una contigurazio 
ne «a pinza» che ne consente un'agife inserzione ia qualungue punto del circuito, 

Vanno altresì menzionate le sonde di corrente in c.c. capaci dì rilevare correnti in una certa banda di fre- 
quenza (tipicamente di parecchi MHz) che sì estende inferiotimente fino alla componente continua, Esse sono ner- 
malmente costituite da un sensore in c.a. (TA) e da uno in c.c, (sonda Hal), di caratteristiche opporamamente titan 
ciate, Anche queste sonde si presentano con la caratteristica contigurazione «a pinza». 
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c) Riuivo ni DUE curve, — Se l'oscilloscopio è a due iracce, è possibile portare su un 
canale il segnale di una rensione U,, e sull'altro di un'altra tensione U,, ed avere così l'anda- 
mento delle due grandezze in funzione della stessa base dei tempi. È possibile atlora misurare 
il loro sfasamento. Occorre fare attenzione che negli oscilloscopi solitamente la massa è co- 
mune agli ingressi dei due canali. Perciò il collegamento deve essere tale che la massa sia 
collegata al punto comune delle due tensioni. In particolare uno dei due segnali può essere di 
corrente e uno di tensione (si veda la fig. 3.4,3,.1 a). 


d) CaratteRrIsTIcA V-A DI UN RIPOLO, — Di un bipolo, ad esempio un diodo, si può visna- 
lizzare il segnale della tensione U ai suoi capi e quello delia corrente / che Jo percorre, Si abi- 
lita, tramite opportuno commutatore, il collegamento dell'ingresso X alle placche di deflessio. 
ne orizzontale {viene così escluso il collegamento con ii dente di sega generato internamente). 
Si porta il segnale della tensione U all'ingresso X, e quello della corrente / all'ingresso Y. Se 
si alimenta il diodo con una tensione periodica, il punto luminoso sullo schermo disegna ripe- 
tutamente la caratteristica tensione-corrente del diodo (si veda la fig. 3.4,3.1 b). Occorre fare 
ancora attenzione alla massa comune ai due ingressi dell'oscilloscopio. 


e} Cicto DI ISTERESI, — Si vedano il par. 3.10.3 e in particolare la fig. 3.10.3.1. 

Attraverso l’ingresso X esterno si collega alle placche di deflessione orizzontale la ten- 
sione U, prelevata ai capi dell'ampermetro A (o di una resistenza & = | + 10 Q). Tale ten- 
sione è > proporzionale alla corrente 7 e quindi al campo HH. 

Attraverso l'ingresso Y si collega alle placche di deflessione verticale la tensione Ug pre- 
levata ai capi del condensatore C di un circuito RC derivato fra i terminali della bobina indot- 
ta secondaria N, (in sostituzione del circuito suddetto si potrebbe utilizzare un trasformatore, 
avente in serie col primario una resistenza R = 10 Q e come carico sul secondario ii menzio 
nato circuito AC, avente, ad esempio, R = 50 kQ e C = | uf). La tensione U, prelevata ai 

capi di C è proporzionale ai flusso @ e quindi all’induzione 8. 

ASimentando lavvolgimento magnetizzante (o il primario del trasformatore) in corrente 
alternata, il nucleo è interessato da un cicio di isteresi ad ogni periodo della corrente e il pun 
to luminoso (spot) descrive sullo schermo il ciclo dinamico di isteresi. 

Variando l'ampiezza delta tensione sinusoidale di alimentazione variano le condizioni di 
saturazione e quindi variano la forma e Farea del ciclo di isteresi. 


L3.4.2 - Visualizzazione di un segnale periodico mediante generatore di funzioni € 
oscilloscopio, 


SCOPO DELL'ESERCITAZIONE, — Acquisire una conoscen- 
za iniziale dell’oscilloscopio e del generatore di funzioni. 


ELENCO DEI COMPONENTI, —- Oscilloscopio e generaiore 
di funzioni. 





Fig, L3.4.2 - Collegamento gene- 
riitore di funzioni-oscillascopio. 


Scnema ELETTRICO: (Be, L3.4.2). 


GINERATORE DI FUNZIONI {G.d,F.). — Questo generatore 
può tipicamente fornire in uscita segnali di tensione sinusoidale, triangolare, quadra e rettan- 
golare, variabili in ampiezza e frequenza {da qualche hertz a una decina di megahertz). Vi è 
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inoltre la possibilità di aggiungere una componente continua {offset}, variabile per esempio da 
«10 Va +10 V, alla funzione prodotta. 


Nell'afimentazione di porte }ogiche occorre aggiungere, ad esempio al segnale alternato al onda quadra, sim- 
metrico rispetto all'asse dei tempi è di ampiezza 2.5 V (cioè variabile da -2,5 Va 2,3 V) una componente contisna 
di 2,5 V. mediante la regolazione dell'offset. oitegendo com una lessione quadra, di tipo uaidir:zionale. che varia 
HmOoVesv 


L'uscita del generatore ha di solito un connettore BNC il cui conduttore esterno fa capo 
alla carcassa metaliica e al conduttore di messa a terra dell'alimentazione. 

H costruttore stabilisce in senere la massima ampiezza del segnale d'uscita per un deter 
minato carico (ad esempio 20 V,, con carico di 50 Q). 

Viene prevista anche fa possibilità di variare il duty crefe, ovvero la simmetria del segna. 
le, e così un'onda quadra può divenire rettangolare o impulsiva. 


DESCRIZIONE DELLE OPERAZIONI. -— Si colleghi Vuscila del generatore di funzioni con l'in- 
gresso Y dell’oscilloscopio mediante apposito cavetto con connettore BNC. La calza di scher- 
matura del cavetto risulta collegata alla massa del w.d.f. (il condultore centrale e quindi il se- 
gnale sono protetti contro Vinfluenza di eventuali disturbi esterni. ad esempio di natura elet 
tromagnetica) e il connettore BNC contribuisce alla realizzazione della schermatura ira cavo e 
g.d.f. e tra cavo ed oscilloscopio. 

Si predisponga il g.d.f, in modo che possa fornire un segnale sinusoidale di ampiezza 2 V 


(U_, = 4 V)e frequenza | kFZz. 


mp 
Sauli'oscilloscopio si effettuino le seguenti predisposizioni: 

ACIDC/GND dell'ingresso Y su GND: 

Time/div su 5 ms/div (una divisione della scala dell'asse X corrisponde a 5 msi: 

Trigger su automatico; 

v/div su | (una divisione dell'asse delle ordinate corrisponde a I V). 


i 


Si può ora alimentare l'oscilloscopio è posizionare fa traccia orizzoatale ni centro dello 
schermo con i comandi di posizione X e % dopo aver messo a punto fuoco v luminosità. Suc. 
cessivamente 


‘ portare il selettore dell'ingresso Y su AC: 


— alimentare il g.d.f, e mettere a punto la traccia sulP oscilloscopio agendo sui valori 
stabiliti di ampiezza e Frequenza (asse dei tempi) dei segnale prodolto, in modo da olicnere 
una figura stabile (nd esempio sull'asse X con 0,25 ms/div e sull'asse Y con 1 Vativ). 


Se si desidera centrare solamente îl punto luminoso {xp0?) si elimini Ta scansione oriz. 
zontale e quindi fa base dei tempi); l'ingresso del canale Y va posto su DC: mediante il posi. 
zionamento X e Y si porti il punto al centro dello schermo. 

Per misure in DC si può variare fa posizione del punto sull'asse Y o sull'asse X modifi 
cando l'ampiezza del segnale in continua proveniente da un alimentatore a tensione variabile. 

Per spostare il punto lungo un segmento inclinato che parte dall'origine si alimentino al- 
lo stesso modo e contemporaneamente Y e X. 

Per poter confrontare e misurare le grandezze d’ingresso occorre azzerare Je regolazioni 
fini delle manopole relative alla base dei tempi e all’ampiezza (manopole in posizione di cali- 
bratura. spesso indicata con CAL). 

Se si lavora con segnali di frequenza elevata (> MHz) si possono osservare deformazio- 
ni del segnale, dipendenti sia dal g.d.f.. sia dai cavetti di collegamento, sia dalfe caratteristi. 
che dell'oscilloscopio. 
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Sì può lavorare anche con segnali compatibili per i circuiti integrati della famiglia logica 
TTL. di ampiezza U,, fissa intorno a 4 + 5 V usando, se prevista, l'apposita uscita BNC del 
g.d.f.. Con il commutatore di Y su AC si visualizzi l’onda quadra e si vari la frequenza me- 
diante il g.d.f. Portando il commutatore di Y su DC si deve osservare un segnale di tipo uni- 
direzionale, con livello basso a 0 V, valore massimo di circa 4 V e valore medio (componente 
continua) di 2 V. 


L3,4,3 - Alimentazione di un condensatore - Transitorio. 


Scoro DELL'ESERCITAZIONE. — Verificare le forme d'onda relative a tensioni e correnti in 
un circuito R-C, alimentato da forme d'onda triangolare, quadra e sinusoidale. 


ELENCO DEI COMPONENTI: 


- Generatore di funzioni 
R=68Q da 1/4W 
C = inf 

Breadboard 


SCHEMA ELETTRICO: (fig. L3.4.3 a). 


RICHIAMI TEORICI E DESCRIZIONE DELLE OPERAZIONI. —— 1 componenti elettrici circuitali passi- 
vi che i immagazzinano energia (condensatori è induttori) per inerzia tendono ad ostacolare, ri- 
spettivamente, le variazioni di tensione e di corrente. Si esamini lo schema di fig. L3.4.3 a) 
relativo ad un circuito C--R con resistenza e capacità in serie, spesso impiegato nei circuiti a 
impulsi e temporizzatori. Un parametro tipico del bipolo passivo così costituito è la costante 
di tempo 7 = RC, espressa in secondi, in cui C è la capacità del condensatore misurata in fa- 
rad e R è la resistenza del circuito in ohm, che può rappresentare una resistenza esterna o può 
comprendere ta resistenza dei conduttori di collegamento. la resistenza interna del generatore 
e tener conto delle perdite dielettriche, inevitabili nei condensatori reali. 


Si consideri il circuito di fig. L3.4.3 a) costituito da un condensatore ideale di capacità 
C = 1nF e sia R = 68 il valore di resistenza che, come si giustificherà in seguito, ha lo 
scopo di prelevare, mediante l’oscilloscopio, un segnale up proporzionale alla corrente che 
percorre il condensatore. 


a) ANALISI DEL CIRCUITO CON TENSIONE DI ALIMENTAZIONE TRIANGOLARE, — Se si alimenta il 
circuito con la tensione d’ingresso w;(1) prodotta da un generatore di funzioni g.d.f. con onda 
triangolare simmetrica di 20 V picco-picco, frequenza 10 KHz e si osserva l'andamento della 
tensione d'uscita ne(f), si possono anticipare qualitativamente alcune considerazioni sui feno- 
meni transitori associati alle variazioni temporali della tensione di eccitazione u;(1). La prima 
traccia rilevabile sul CHI dell'oscilloscopio, collegato come in fig. L3.4.3 a), identifica l’an- 
damento della tensione triangolare di eccitazione del bipolo. Questa tensione viene pratica- 
mente tutta a cadere sul condensatore, poiché ta resistenza R serve solo per rilevare, tramite la 
seconda traccia prelevata mediante CH2, l'andamento della d.d.p. up(1) = Ri(Ò e quindi, pro- 
porzionalmente, P'andamento della corrente circuitale i{f). Tale resistenza viene quindi scelta 
con il più piccolo valore che consente una lettura apprezzabife e corretta della tensione ai suoi 
capi. 
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Per poter esaminare il transitorio relativo al comportamento del condensatore. ossia le 
forme d’onda della tensione ai suoi capi e della relativa corrente, occorre dunque assegnare 
alla resistenza X un valore adatto che produca una c.d.t. trascurabile rispetto a quella che si 
manifesta ai capi del condensatore e, al contempo, di valore sufficiente per essere rilevata 
dal canale CH2 dell’oscilloscopio. Solamente se la c.d.t. up(f) è trascurabile, infatti, si po- 
tranno confondere la tensione di alimentazione w,(1) con quella disponibile ai capi del con- 
densatore uc(5) ("). 

La corrente che attraversa il condensatore, rilevabile solo durante le variazioni della ten- 
sione ai capi del condensatore stesso, è proporzionale alla variazione Aucf At (legge lineare di 
fig. L3.4,3 b)} e valgono le seguenti relazioni 


À U 
i ERO a RE, CU,pf (1) 


; = pi 
AO ere T 
cp 


i(1) = 2x 1 x 107° x 20 x 10 x 10° = +400 nA 


Fig. L3.4.3 - Transitorio C-R con onda trian- 
golare, 
a} Realizzazione circuitale per it rilievo 
pscilloscapico delle tensioni x,(4) prodotta 
dal g.d.f. e #0) che risulta proporzionale 
alla corrente 
b} Proporzionatità diretta fra la corrente 
capacitiva e ta variazione Auo/Al 
€) Diagrammi temporali della tensione e 
della corrente (la frequenza del segnale bi- 
direzionale triangolare è di 10 KHz}. 





Nel caso dunque di alimentazione con onda triangolare unidirezionale o bidirezionale, la 
corrente risulta: 


— positiva quando la tensione è crescente e negativa quando , è decrescente; 
— costante in valore assoluto come il rapporto Auc/Af (fig. L3.4.3 ©). 


€) Non si può pensare di prelevare anche il segnale di tensione direttamente ai capi del condentsatete 
mediante l'oscilloscopio, poiché i suoi ingressi, come spesso accade anche per il g.d.f., non sono iselsti «alta 
massa {non sono flottanti). Dunque, per evitare pericolosi corto circuiti, si effettuano i collegamenti indicate in 
fig. L3.4.3 a). 
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In generale Ia corrente è proporzionale alla pendenza istantanea della tensione. La c.d.t. 
tig = Rit) = 68 x 400 x 1079 = 27,2 mV 


risulta trascurabile, rispetto alla tensione di alimentazione di 20 V,,, come doveva es- 
sere per soddisfare alle condizioni imposte in precedenza, in particolare per poter rite- 
nere uf) = u-(0. 

Se si potesse osservare l'andamento della wo si constaterebbe che coincide con quello 
della u, (se si prelevasse il segnale ai capi di R non sarebbe possibile il rilievo contemporaneo 
della tensione di alimentazione, poiché i due ingressi dell’oscilloscopio hanno in comune la 
massa e si avrebbe la condizione di corto circuito; per il rilievo occorre. ad esempio, utilizza- 
re un solo canale). Con una misura differenziale si potrebbe valutare la tensione us. ma si 
perderebbe il segnale triangolare della tensione d’ingresso. 


b) ANALISI DEL CIRCUITO CON TENSIONE DI ALIMENTAZIONE A ONDA QUADRA. — Per poter esa- 
minare direttamente l'andamento temporale delia tensione ur disponibile ai capi del conden- 
satore, si realizzi il circuito di fig. L3.4.3 d). 

Con gli stessi valori di R e C dello schema precedente, ma con il g.d.f. abilitato a produr- 
re un'onda quadra di ampiezza picco-picco di 20 V, unidirezionale, e frequenza di 500 kHz o 
superiore, si rilevino il segnale di eccitazione w;(1) {mediante CHI) e la tensione d’uscita wuo(à) 
traccia CH2). 


“400 mA 


Fig, 1.3,4.3 - Transitario A-C con onda quadra, 
d) Circuito R-C alimentato con tensione quadra unidirezionale con f = 500 KHz, 20 V,. 
e) Andamento temporale delle tensioni e della correme. Medi:nte oscilloscopio sono visualizzabili, contempo- 


1tg (1) 


ranenmente, #,(7) sul CHI e #00) sul CH2. La ug(d) = a) — i@e i = 





Il transitorio di carica del condensatore, causato dall’applicazione della brusca variazione 
di tensione ai suoi capi (20 V del gradino positivo), è governato dalle seguenti relazioni 


I sy 


w0O=Ul1-e'l ; io=e' (2) 
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in cui 
ue(0) = Tensione istantanea ai capi di C 
U = Valore finale della tensione, coincidente con l'ampiezza dell’eccitazione 
e = Base dei logaritmi naturali (e = 2,7183) 
Fi = Variabile indipendente (istante di lavoro) 
t= RC = Costante di tempo del circuito 
ic(H = Corrente di carica 


Le forme d’onda di fig. L3.4,3 e) rilevabili all’oscilloscopio evidenziano che nell'istante 
fi all’atto dell'imposizione del gradino positivo. ja tensione ai capi di C è ancora nulla e do- 
po un intervallo di tempo 7 raggiunge il 63 % del valore finale U; solo dopo un intervallo di 
tempo che si può ritenere circa 57 assume, in pratica, il valore finale U dell’alimentazione. 


Si noti che, lavorando per esempio ad una frequenza dei segnale di eccilazione pari ad al- 
meno 500 kHz (7 = 2 us), essendo 7 = RC = 68 ns, la durata del transitorio (57 = 0,34 us) 
è molto inferiore a 7/2 = 1 us, per cuì il condensatore può agevolmente concludere il transi- 
torio di carica. 


Analogamente, all’istante 1,, în corrispondenza del gradino negativo e dell’annullarsi del- 
la tensione di alimentazione, inizia La scarica del condensatore e l'energia in esso immagazzi» 
I 
2 


A partire dall'istante f, tensione e corrente di scarica del condensatore sono espresse ana- 
liticamente dalle seguenti relazioni esponenziali 


nata {W = CU?) si dissipa nella resistenza A. 


LU . 


mene e seem" 
R 

La tensione «-, a partire dali’istante /,, dopo un intervallo di tempo r, riduce il valore 
della tensione di carica U a circa il 37 % e si può anche qui considerare esaurito il transitorio 
dopo un intervallo pari a circa St. 

Si può verificare, sia analiticamente sia sperimentalmente, che al diminuire della costante 
di tempo il transitorio ha minore durata e la tensione wr (1) raggiunge rapidamente fa condi- 
zione di regime: pertanto ai diminuire di 7 (diminuendo R 0 C o entrambe) ja u tende a se- 
guire l'andamento della tensione totale 1. 

In altro modo se 7 >> 7 (e quindi se diminuisce la frequenza di lavoro), la tensione 
riesce a seguire sempre più l'andamento della tensione di alimentazione. 


Viceversa, se 7 << 7 (e la frequenza è molto elevata), ia tensione ai capi del condensato- 
re è sottoposta a rapide variazioni e assume un andamento triangolare (il circuito viene detto 
integratore), poiché il condensatore non riesce a caricarsi e a scaricarsi completamente (non 
raggiunge le tensioni di regime permanente U e 0 V). Il sistema è quindi meno «pronto», a 
conferma del fatto che la presenza di un condensatore in un circuito ostacola le variazioni di 
tensione. 

Per le correnti che percorrono il bipolo passivo R-C si può osservare che, nel caso dello 
schema di fig. L3.4.3 a), l'andamento è deducibile da quello della c.d.t. resistiva 2,04} attra 
verso la relazione i(£) = ug(1)/R: con tensione di alimentazione triangolare, unidirezionale vu 
bidirezionale, a parità di ampiezza della tensione «,() e della capacità C la corrente, tintante 
che si mantiene costante, è positiva quando w;{r) cresce con pendenza positiva. mente è Gepa. 
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tiva con w;(f) decrescente (pendenza negativa) e il valore assoluto cresce al crescere delia fre- 
quenza, in base alla relazione (1). 

Se la tensione #;(1) ha andamento quadro, al crescere della frequenza i valori massimo e 
minimo rimangono costanti, a differenza del caso precedente. 


Una ulteriore interessante applicazione dello schema di fis. L3,4,3 d) si ha nella misura 
della costante di tempo del circuito. A tal fine occorre modificare la scala delie ampiezze del 
CHI {ruotando l'apposita manopola) în modo da far occupare al segnale u l’intera ampiezza 
verticale dello schermo, da 0% a 100%. Individuate poi sulla griglia dello schermo le tacche 
corrispondenti all'ampiezza 10% e quella 90% si misura l’intervallo di tempo 7, (tempo di sa- 
lita) tra l'istante 7, in cui ug vale 10% del fondoscala e quello 7, in cui u- vale 90%. Tale 
misura può essere fatta ad esempio sul fronte di discesa del sebnale tte. Si ha allora che 








sia gta 
09U=Ue :  01U=Ue 
Quindi 
Ta 
GÒo- sen, el 
dI = wr = e 
e T 
da cui 
T, ai Ty 2 
ne i = ln9 ni = 0,45 (7, = Ty) 


c) Circurri R-C DERIVATORI E INTEGRATORI. — Le fig. L3.4.3 F), g) si riferiscono a un cir- 
culto derivatore (£) e a un circuito integratore (g), con la terminologia che deriva dall'analisi 
matematica. In forma qualitativa si possono anticipare le rispettive seguenti funzioni: 


— per il circuito derivatore (£) Il valore istanraneo della grandezza d'uscita u,(#) risulta 
proporzionale alla velocità di variazione della grandezza applicata all'ingresso n;(0); 


- per il circuito insegratore (g) il valore istantaneo della velocità di variazione della 
grandezza d'uscita #,(1) è proporzionale al valore istantaneo della grandezza d’ingresso w;(6). 


In base a queste definizioni è dunque possibile convertire un segnale quadro in una suc- 
cessione di impulsi o in un segnale triangolare mediante, rispettivamente, un circuito deriva- 
tore C-R e un circuito integratore R-C (fig. L3.4.3 f), e)). 


Segnatamente per le grandezze d'ingresso di tipo sinusoidale (usate nello studio dei si- 
stemi nel dominio della frequenza), come si può verificare mediante l'oscilloscopio, i due cir- 
cuiti non mutano la forma sinusoidafe, bensì Io sfasamento e, naturalmente, l'ampiezza, come 
verrà giustificato ampiamente nello studio matematico delle derivate e degli integrali. 


in generale, nota la funzione #(1) = U sin far) Ja funzione derivata vale 


du (4) 


= WÙ cos {1} 
dt 


di ampiezza &w volte maggiore rispetto alia funzione data e sfasata in anticipo di 90°; integrando si ottiene invece 


fu (dr = 2 cos (0) 
w 


con ampiezza ridotta di @ volte e a 90° in ritardo rispetto a ul). 
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Prima di raggiungere il regime permanente di tipo armonico, anche in questo caso, come 
nei precedenti con forme d'onda diverse, deve esaurirsi la fase transitoria. 





C = 100 nf CHI 










CHI 





A Hi 
tti(t) "oo 


_ti(0) rs ugfe) 
"7 (ampiezza=10V) 


t 


“ito(1) = 1,(1) 
{ampiezza = 0,392 V) 


ui) teo) 


OZ li 








Fig. L3,4,3 - Analisi temporale di un circuito derivatore (f) e di un circuito integratore {g} alimentati con ten- 
sione quadra e sinusoidale rispettivamente «di frequenza 5 Hz e 500 Hz. 


La costante di tempo 7 = RC del circuito derivatore deve essere inferiore al periodo 7° 
della grandezza da derivare (il valore massimo accettabile è 7 = 7/10). 

Analogamente, per l'integratore, 7 deve essere superiore al periodo 7 (come valore mini- 
mo 7 deve essere circa 10 volte il periodo 7). 

Fra le applicazioni dei circuiti derivatori e integratori si segnalano i rivelatori di fronti 
d’onda, gli oscillatori, i circuiti temporizzatori, i circuiti di regolazione mediante transistori e 
triac, la generazione di forme d'onda. 
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MISURA DELLA POTENZA ATTIVA REATTIVA 
È DEL FATTORE DI POTENZA 


1.3.4,5 - Misura delle potenze e del fattore di potenza di un circuito monofase in 
c.n., mediante watfmetro, voltmetro e ampermetro. 


OcGETTO DELLA Misura, — Circuito monofase R-£ (Zy); U = 220V-/=2A. 
Scilla ELETTRICO: {fig. L3.0,1). 


STRUMENTI IMPIEGATI: 
Ù + Alimentazione dal quadro con U = 220 V — 50 Hz 
A - Ampermetro a ferro mobile / = 2,5 A 


V- Voltimetro a ferro mobile U= 250 Vi; 
Ry = 15 kQ 


Sa la W - Wattmetro elettrodinamico U = 300 V — /= 2 A: 
Ry = 10 kS2 





CONSIDERAZIONI SULLA MISURA. « Nel caso In cui non si correggano le indicazioni stru- 
mentali sì possono valutare, dai risuftati delfa tabella, i seguenti parametri 


ti 


COS Up = TI è 


Q = Pianip : Sa Ul 


lo realtà, utilizzando strumentazione antlogica, occorre valutare gii errori di autocunsu- 
ino. mentre, in generale, sono spesso trascurabili gli errori di fase {ad esempio quello del 


watumetro 2;% = e,ian p x 100 = Di tan gx (00). 
w 

Dal punto di vista applicativo si preferisce il collegamento dei circuiti voltmetrici « 
vulle, perché in tal modo l'auroconsumo da calcolare è la potenza dissipata nelie bobine 
voltmetriche, di cui si conosce la resistenza o di cui, nel caso il costruttore non la for- 
nisse, è possibile misurare facilmente il valore (sarebbe più difficile invece risalire con 
precisione alle resistenze umpermetriche non note delie bobine, in genere di basso valo- 
re, per poi procedere ai calcolo della potenza dissipata R,/° nel caso di inserzione « 
monte). 
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Volendo discutere meglio if problema, occorre calcolare dunque l’autoconsumo dei due 
equipaggi voltmetrici 


UÙ | U 
Pa= 7 + 
Ru Ry 
Py 
Se ne può tener conto nel caso in cui P,,% = ey] 100 superi la classe di precisione del 


Wattmerro. 
In tal caso, ritenendo però corretta la potenza reattiva Q {in quanto si trascurano gli effet- 
ti induttivi dei circuiti volimetrici), si procede coi seguenti calcoli 








VE RE I 
Papa & PadlPVao e de > 
tan g' = 2 Oppure cos Pra 
Li p p@ PP si P Ss” 
Dai risultati trovati si possono valutare anche i rispettivi errori 
_ P-P° l vu RT . cos p — cos o” 
ep Ha = PI 100 $ ee = po 100 s ene = coso 100 


Dai risultati così ricavati si possono ancora determinare i parametri equivalenti serie dei 
carico monofase 


R 
he « gie, + ke io La 


(5? cos g° 23f 


Osservazioni, > Nel caso in cui il £d.p. del circuito risultasse ridotto, per diminuire Ver- 
rore di fase del wattimelro occorrerebbe usare uno strumento a basso cos g (tipicamente con 
f.d.p. di taratura cos @y = 0,2). In tal caso fa costante strumentale diventerebbe 


_ Da 4, COSP7 
WU N° divfis. 


ESERCITAZIONI PROPOSTE, 


1) Afisura, con metodo indiretto, del coefficiente di antoinduzione dì un avvolgimento in 
utiu e su ferro. 

Lo schema è quelfo proposto, ima occorre alimentare il circuito di misura con tensione 
variabile, ad esempio mediante un autotrasformatore. 

Si può ricavare, nelle diverse condizioni di saturazione della bobina avvolta su ferro, il 
valore dell’induttanza Ly al variare della corrente. 

Inoltre con Poscilloscopio si può verificare lu deformazione della corrente assorbila nel 
caso in cui si lavori in saturazione (si può utilizzare un trasformatore nel funzionimeno a 
vuoto con tensione variabile), 

Per bobine avvolte in aria si ricava invece un valore praticamente costante al varie dei 
la corrente assorbita, a parità di temperatura. 
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2) Rifasamento di un circuito ohmico-induttivo. 

Si può rifasare il circuito avente come impedenza di carico Z,. Valutata la capacità del 
condensatore da collegare in parallelo, affinché il fattore di potenza complessivo raggiunga il 
valore stabilito cos y', si può ripetere la prova di misura. Si verificheranno e si giustificheran- 
no le nuove grandezze circuitali. 

A tal proposito si ricorda che 


Q0 = P(tang- tang)= => = U?wC 


e pertanto 
P{(tang- tan@*) 


Ce 3 
wu” 


13.6,2 - Misura di potenza reale, reattiva e del fattore di potenza in un sistema 
simmetrico, con carico trifase equilibrato, mediante l'inserzione Aron. 


OGGETTO DELLA MISURA. — Motore asincrono trifase {M) collegato a triangolo: 


U = 220 V;[=9A;P=2,2KW; n = 1440 giri/min. 
ScHEMA ELETTRICO: (fig. L3,6,2). 


STRUMENTI IMPIEGATI! 


Vv - Voltmetro a ferro mobile 300 V — CI i — Ry = 10 k2 
A — Ampermetro a ferro mobile 5 A — CI 1 
Wii Wax- Wattmetri elettrodinamici 300 V — 5 A — 150 div — C1 0,2; Ry = 10 kQ; 
Ly = 4 mH 
CONSIDERAZIONI SULLA PROVA, — Il carico trifase equilibrato è costituito da un motore 


asincrono trifase nel funzionamento a vuoto. L'alimentazione del circuito di misura viene pre- 
levata dal quadro di alimentazione del banco 
al valore di 220 V. Poiché all’atto della chiu- 
sura dell’interruttore il motore assorbe una 
elevata corrente, occorre predisporre delle 
spine di corto circuito in parallelo agli equi- 
paggi ampermetrici, in modo da proteggerli 
nella fase di avviamento. 

Quando il motore si è avviato si tolgono 
Fig. L3,6,2 le spine di cortocircuito e la corrente assorbi- 
ta si stabilizza intorno ad un valore che po- 





- “ra . ; 0 
trebbe ritenersi, orientativamente, circa uguale al 50% della corrente di targa (= di d= 


= 4,5 A), In base a tale valore si scelgono le portate ampermetriche degli strumenti (5 A). 
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Le portate volimetriche, essendo la tensione di alimentazione 220 V. sono scelte pari a 
300 V. Pertanto la costante dei wattmetri risulta 


Urs I COSPP _ 300x5x1 


Kw= — div 7 150 


= 10 W/dix 

Poiché il motore a vuoto ha un fattore di potenza cos go < 0,5, indicazione /,, sarà ne- 
gativa e quindi occorre prevedere l’uso dell’invertitore incorporato nello strumento, che inver- 
te fa corrente nel circuito voltmetrico. L, 

Le letture degli strumenti devono avvenire contemporaneamente. 


Tab. L3.6,2 + 


UA NIATT 


213 520 —-300 





essendo, per l'inserzione Aron, 


Pz Pit Pa ; O= Ps Pa ; tang= È 


ANALISI DEF RISULTATI, 
1) Si calcola l'errore fase del wattmetro con fa relazione 


2afLy 2rx50x4x 107 


ero = 100 tang = 100 — 
i Rw 10x 10° 


6,456 = 0,081 


e si può ritenere decisamente trascurabile. 


2) Si calcola l’autoconsumo dei circuiti voltmetrici inseriti a valie rispetto a quelli am- 
permetrici. L’autoconsumo totale risulta, essendo Ry, = Rwg = Ay = 10kQ 





U U° U 213° 
o E e Roo 
> AR 13,61 
Py = n 100 = 350 100 = 6,2 


Essendo Py,% superiore alla classe degli strumenti, tale errore non può trascurarsi e per- 
tanto occorre procedere alla correzione delle grandezze trovate. 


P' = P- Py = 220,0 — 13,6 = 206,4 W 


Poiché non si ritiene avvenga scambio di potenza reattiva nei circuiti voltmetrici la Q 
trovata in tabella risulta costante, per cui si calcolano i valori corretti di 


ing DAI % a 
tano = P°_ = 2064 = 6,8798 3 cos p' = 0,1438 
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MISURE DI RESISTENZA, INDUTTANZA, CAPACITÀ 


L3.8.1 - Misura di resistenza con il metodo volt-ampermetrico. 


ScHEMA ELETTRICO: (fig. 1.3,8.1) 


SCELTA DELLE APPARECCHIATURE, — Occorre far circolare 
una corrente / che non scaldi la resistenza R, in esame e per- 
tanto il generatore deve essere in grado di erogare tale cor- 
rente, scelta 1/5 + 1/10 di quella nominale relativa a Ry. 

I reostato Rx viene utilizzato per fissare il valore di 

Fig. L3.8.1 corrente stabilito. La portata dei voltmetro deve essere 
sufficiente a misurare la c.d.t. Rx /. Sono note le resistenze 
interne R, e R, dell’ampermetro e del voltmetro. 





CONDUZIONE DELLA MISURA. — Per semplicità si esegua un solo punto di misura, anziché 
eseguire delle prove a diversi valori di corrente. Si trascurino inoltre gli errori strumentali e si 
valuti solo l’errore sistematico dovuto alla posizione del voltmetro, collegato a monte (M) o a 
valle (V) dell’ampermetro. MERO: 

Sono note le resistenze interne R, = 0,012 Q e Ry = 50 2.1 due punti di misura in tab. 
L3.8.1 sono riferiti alla stessa intensità di corrente di 2 A, valore fissato con il reostato Rx sia 
a mome, sia a valle. 


Tab. L3.8.1 - 






Osservazioni 


> | sos | ssa |] _® |] 
2 


20 
3,248 Ì 20 






V: inserzione a valle 


M: inserzione è monte 







FORMULE USATE. 


U 
R® > = resistenza misurata dalle letture Un € {n 
I 
m s 
Um 6.1 
Ryy = pi ga 3,248 £2: resistenza misurata nel collegamento a valle 
re 2-7 e priva dell’errore sistematico 
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U 6,52 - P 
Ri = sP — Ri > 5 — 0,012 = 3,248 Q: resistenza misurata nel collegamento 
m a monte e priva dell'errore sistematico. 





ANALISI DEI RisuLtATI. — Calcolo degli errori relativi, riferiti ai due tipi di inserzione, che 
si commettono valutando la R, dalla semplice lettura di U, e {n 


Rat 3,05 — 3,248 
o ia nl SENATONETO.. = 
ey% R, 100 3248 100 6,1 
Ram 3,26 — 3,248 
o, Dm Xx -_ ds a _ 
tygfo = a 100 = 3348 100 = 0,37 


Se ne conclude che, volendo determinare la resistenza in esame semplicemente eseguen- 


m 





do il rapporto , conviene scegliere l'inserzione a monte, in quanto si commette un errore, 


La 
in questo caso, praticamente trascurabile rispetto a quello ottenuto con l'inserzione a valle. 

Si può invece scegliere indifferentemente l'inserzione a monte o a valle, purché si calcoli 
l'errore sistematico relativo al collegamento scelto, adottando l’espressione Ryy 0 Rxyy, scritta 
sopra. Ì 

Dal punto di vista pratico ci si comporta in questo modo: per resistenze da misurare di 
valore elevato rispetto a quella interna dell’ampermetro, si sceglie l'inserzione a monte e la 


m 





formula R_, = {caso di Ry elevate). 


m 
Viceversa, per voltmetri analogici di elevata resistenza interna rispetto a quella da misu- 
rare, si commette un minore errore sistematico valutando Rx = U./I, nell'inserzione a valle 
(caso di R, piccole). 
Più in particolare, definendo R° = /R, Ry la media geometrica delle due resistenze in- 
terne strumentali, 


- Per Ry < R' si commette un minore errore sistematico scegliendo l'inserzione a valle: 
- Per Ry > R'si commette un minore errore sistematico scegliendo l'inserzione a monte; 
— Per Ry = R' l’errore sistematico è identico nelle due inserzioni. 


Nel caso si impieghi per la misura un voltmetro digitale, la cui resistenza interna è sem- 
pre molto elevata, l'errore sistematico può risultare trascurabile nell’inserzione a valle, con 
maggior vantaggio per misura di piccole resistenze. 


ERRORI NEL COLLEGAMENTO A MONTE. 
m = Rm 7 Rx = Ra 











TORINO Ri R, 
= - 1 = 100 = —-inme = 
ey% = pi 100= Fi Fr 190 = Fi 100 


Esempio 1) -U, = 12V ; K=04A ; RSI ; R = 17 =129 . 


Riu os è RLDASITO 
dl nce E 
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Esempio 2) -U, = 95 V : bh=01A 0: R=192 ; AR i = 9502 
DE lia 1x 1073; Ry=950- I = 950 (errore trascurabile) 
R, 950 — al anca 


ERRORI NEL COLLEGAMENTO A VALLE. 


U U lag = 1 U, 1 I 
r=R.- R sE mon LU RX L'IEENEOI mv Lat 
SI " vi ta Înx si Tra Irx hu Irx di pe 

Ty 
Rav 
e 7 I Rw 
agi fanno 
Rxy Rev Iu Rxyt Ry 
ReyRy 


Essendo R, = si può infine scrivere 


Ryvt Ru 





R, R 
09% = — Re 100 = “n 100 


Esempio 3) -U, = 1,2V : Rr=30002 ; Ri= 109; 


AR Re ___10 _ DI 
RE 100 = Ro 100 = 3000 100 = 0,33 Viti 


Esempio 4) -— Impiegando un voltmetro digitale con Ry = 100 MQ si ha, nell'esempio prece- 
dente: 


A2 100 =- —__ 100 = -0,0001% 
Rx 10x 10° 


Gli errori si eguagliano quando 
Ri Rx 7 
Rx = a ovvero per R'= /RRY 


e quindi per A, = A' l'errore sistematico è identico nelle due inserzioni. 

Se Rx > R' l'errore sistematico è invece minore con voltmetro a monte; per Rx < R'ler 
rore è minore con voltmetro a valle (l'errore sistematico è invece nullo se si usa la formula 
corretta o a monte, o a valle: in tai caso non importa la scelta del collegamento). 


L3.8.2 - Misura di induttanza con metodo volt-ampermetrico in corrente continua 
ed în corrente alternata. 


OGGETTO DELLA MISURA. — Bobina in filo di rame smaltato (Rx — Ly). senza nucleo; 
Imx = 3 AL 


max 


SCHEMA ELETTRICO: (fig. L3,8.2). 
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STRUMENTI IMPIEGATI: 


V. — Voltmetro per c.c. è per c.a. 15 V — CE = 0,5 

A — Ampermetro per c.c. e per c.a. 2,5-5 A — Ci = 0,5 
Rr — Reostato a cursore in costantana 15 9 — 8 A 

Hz - Frequenzimetro a lamelle vibranti 

Au — Autotrasformatore 1 KVA; uscita 0 + 15 V 


piave IN CL. 





CONDUZIONE DELLA MISURA. 


1) Alimentare la bobina con tensione continua, rilevando alcuni valori di U ed i corri- 
spondenti valori di 7. Calcolare la media aritmetica dei valori rilevati di Ry = U/I. 


2) Alimentare la bobina con tensione alternata rilevando, come nel caso precedente, 
alcuni valori di U” e di /”. Calcolare la media aritmetica dei valori di Zy = U”/F”. 


3) Coni valori medi della Ry e della Zy effettuare il calcolo del valore della reattanza 
X applicando la nota espressione 


è 
= 
x 


X= JZx- 


4) Con il valore della frequenza, indicato dal frequenzimetro, passare in ultimo al cal- 
colo di 





X 
Ly= 377 [Hem] 


Nota: L'inserzione del voltmetro a valle dell’ampermetro è stato consigliato dal basso va- 
lore di Ry e di Zy. 


TABELLE E RISULTATE. 


Tab. L3,8.2 - 











Prova in Corrente continua 


sa Gore cina] 








NELL CAPITOLO [.3 $ 


ZRy vz. 
Ri 3 = 419980 Zia 73 = 8400 


un 


Xy = SZ mR = 48,407 --4.19 = 7289 


Xx 728 
2 È canino TI Gonone Sd 
ar SI 


OssERvAZIONI. -—— Poiché la bobina è avvolta su supporto isolante privo di nucleo. al va- 
riare della tensione, l’induttanza Ly rimane costante. I} risultato così determinato è affeito da 
errori strumentali e di autoconsumo (errori sistematici) che sono stati trascurati in questa mi- 
sura di tipo industriale. 


L3.8.3 - Misura di resistenza mediante ponte di Wheatstone, realizzato con compo- 
nenti separati. 


ScueMa ELETTRICO: {si veda la fig, 3.8,2.1). 


STRUMENTI IMPIEGATI: 


E — Elemento di accumulatore al Ph da 2 V 

Li - Tasto per il circuito di alimentazione del ponte 

Ri Ri — Cassetta di resistenze di precisione a 5 decadi, per 1} 150 2, comando a spine 

Ri - Cassetta di resistenze di precisione a 5 decadi, per fl IIj Q, comando a ma- 
nopola 

Ta - Tasto per galvanometro 

G - Galvanometro a macchia luminosa, tipo a nastri tesi, sensibilità 10-* A/div. 


con derivatore incorporato. 


ESECUZIONE DELLA MISURA. 


a) Calcolo di massima delle resistenze R,-R,-R,. tenendo presente i criteri di massima 
sensibilità dei sistema di misura. 


b) Prefissare, in finea orientativa, il valore del rapporto R, /R. eguale ad |. 


c) Variare il valore di R, fino ad ottenere azzeramento del galvanometro, in condi- 
zione di massima sensibilità (derivatore escluso — inserzione diretta). 

d) Prefissare altri valori del rapporto R,/ R. e rilevare i corrispondenti valori di f, è di 
Ry, tenendo presente che la sensibilità è massima quando i quattro fati hanno uguale valore di 
resistenza. 


e) Calcolare la media aritmetica dei valori ottenuti, tenendo presente che 


R, 
RR 





La misura può realizzarsi con ponte in cassetta, avente la resistenza A, variabile a scatti e 
con A; e R, {bracci di rapporto) che consentono. ad esempio, i rapporti 0.1-1-10. 


MISURE DI RESISTENZA, INDUTTANZA, CAPACITÀ GA 


L3.8.4 - Misura di resistività mediante ponte doppio di Thomson. 
OGGETTO DELLA MISURA. — Barra di rame a sezione rettangolare, da 15 mm?-— lunghezza f m. 
SCHEMA ELETTRICO: (si veda la fig. 3.8.3.1). 


STRUMENTI IMPIEGATI 


U -— Generatore di tensione continua 12 V — 15 A 

Rx + Dispositivo tendifilo di lunghezza costante 1 m 

S° — Interruttore in corrente continua da 15 A (incorporato nel banco di misura) 

A Ampermetro portata 10 A C.C. — Classe 1 

R, — Reostato a cursore, in costantana, tipo semplice; portata {5 Q-$A 

Rc — Resistore campione da 1073 Q (stesso ordine di grandezza di Rx) 

R, — Cassette di resistenze di precisione a 5 decadi per 11 110 Q, comando a mano- 
pola 

R, -— Cassette di resistenze di precisione a 4 decadi per {1 Il0 G, comando a spine 

Ta — Tasto doppio per galvanometro 

G - Galvanometro a macchia leminosa tipo a sospensione, a nastri tesi; sensibilità 
104 A/div. con derivatore incorporato; A = 450 8. 


ESECUZIONE DELLA MISURA DI RESISTENZA PICCOLISSIMA, 


Ba 


= “058 
15 107°. 


2) Calcolo di massima: Rx = 0% = 0,018 


b) Applicazione del criterio di scelta dei valori di: 
- {= SA(perchéd = 5/15 = (3 A/mm? per non riscaldare il conduttore) 
- Roe= 10732 = Ry 


- R, = R, = 200 Q perché sia Rj + Ri = Rag = 450 Q di fini della massima sensibi- 
lità del sistema. 

Non è richiesto un valore preciso di corrente, ma il valor stabilito / deve rimanere co- 
stante durante la prova. 


c) Chiuso l'interruttore S, azzerare il galvanometro mediante la regolazione contem- 
poranea delie È, 


d} Variare successivamente il rapporto R,/R, (per esempio: 100/200; 100/300; 
100/400; 100/1000). 


R 
e) Calcolare il valore medio delle varie Ry = x Ro e del conseguente valore della 
resistività alla temperatura ambiente 2 


Rycmedid ì 
Qx = a 19 mm / mn] 


Nella misura di piccolissime resistenze occorre tener presente che le resistenze di contatto possoni tifluinio ne 
gativamente sulla precisione della misura. ° 
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St indichi con £ la resistenza di collegamento fra Ax in esame è la resistenza campione Ro. il cui valore può 
vssere comprensivo foltre che delta resistenza del conduttore di collegamento) anche della resistenza di contatto fra 
i morsetti ampermetrici C-D, 

Trasformando il triangolo delîe resistenze R-Rj-RI di fig, 3.8.3.1 nella stella equivalente Rx, Rr, Ax di fig. 
£3,8,4, essendo 


Ù R} Ri ee so rl 
LO Ri+Ri +R i MU ORIERI+R i NO R+R+R 


si ottiene un circuito la cui condizione di equilibrio è deducibile da quella ottenuta con il ponte di Wheatstone, Tale 
condizione vale 


Ri {Re + Rx) = R.(Rx + Ry) 


Sostituendo i valori sopra riportati e sviluppando si ricava 


R, RR R; 2 
R= wr Pet FR (#7 


La relazione ottenuta si semplifica notevolmente im- 
ponendo l'uguaglianza fra i valori delle coppie di resistenza 
Ri = Ri e Ri = Ri. Per maggiore sicurezza il collega 
inento & può realizzarsi con un conduttore corto e di elevata 
Fio. L3,8.4 sezione, è quindi di resistenza R trascurabile. In tal caso è 
- Rx = RoRi/Rs. 





L3.8.5 - Misura di grande resistenza con metodo di confronto. 


OGGETTO DELLA Misura. — Determinazione della resistenza di un resistore ad impasto: 
Rx = 15 MQ + 5%; Pa 1/4W. 


SCHEMA ELETTRICO: (fig. L3,8,5), 


STRUMENTI IMPIEGATI: 


U — Generatore di tensione continua costante 250 V (per la misura di una resistenza 
di isolamento la tensione deve essere almeno di 250 V) 

G - Galvanometro a macchia luminosa, so- 
spensione a nastrì tesi, sensibilità 10-* 
A/div con derivatore incorporato (S) 

Rc — Resistore campione da i MQ 

T - Interruttore (incorporato nel banco di mi- 
sura), 

K - Commutatore. 


CONDOTTA DELLA MISURA. 


Fig. L3.8.5 





a) Montaggio del circuito indicato nella fig. 
13.8.5 con commutatore K in posizione C e rilevamento dei valori di A/c (divisioni) e me 
(rapporto di riduzione del galvanometro quando è inserita R0). 


b) Si sposta il commutatore K. nella posizione X e si rialimenta il circuito; si rilevano 
i nuovi valori ÀA/y (divisioni) e my (rapporto di riduzione con Rx inserita). 
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c) Calcolo del valore di Ry in base alla relazione 





Fist Alco O ci 
saio Alymy Sl ) 
: : STR: ; - le KAI 
essendo, ad esempio #20, il rapporto di riduzione del derivatore, per cui /g = "= RA 
c c 


La relazione (1) è valida se durante la prova la tensione di alimentazione si mantiene ri- 
gorosamente costante. 


L3,8.6 - Misura della resistenza di terra. 


OcdiErto DELLA MISURA. — Presa di terra costituita da un tubo di acciaio zincato lungo 
2 m, diametro 50 mm. 


SCHEMA ELETTRICO: (fig, L3.8.6 a). 


220Y — 50 H2 


tl 
1 
1 


MELI TORSIZZRI SP RIREZIA NSA IRRISOIC ARESE IERI PIMS POSTE SPE RF ONERE PROSAFE] CAST 


1 15 


Fig. L3.8,6 





STRUMENTI IMPIEGATI: 


B — Regolatore di tensione per 220-125/125 V -— 50 Hz con trasformatore di iso- 
lamento 

V — Voltmetro per corrente alternata; portata 150 V — Classe 0,5 — Ry = 15 kQ 

A — Ampermetro per corrente alternata; portate 5-10 A 


Sy: Sg - Dispersori di terra ausiliari in tubo di ferro zincato 
1 +19 — Dispersori secondari (1-2-3-4-5-15-16-17-18-19) per il rilievo del diagramma 
del potenziale, in funzione della loro distanza «#». 
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R — Reostato a cursore in costantana; 30 2 — 6 A 
M — Misuratore di terra o teliurometro: portate 3-30-300 £2, 


CONDUZIONE DELLA MISURA. 
I Parte - Rilievo della curva dell’andamento della d.d.p. in fimzione della distanza dei 
dispersori {metodo delîa caduta di tensione). 


a) Collegare i morsetti del secondario del trasformatore B con la presa di terra in og- 
getto (T) e con il dispersore ausifiario Sg, collegando in serie i"ampermetro (A) ed il reostato 
(R) di regolazione della corrente. 


b) Prefissato per la corrente un valore costante di circa 5 A, collegare un morsetto del 
voltmetro V permanentemente con il morsetto della terra T in prova. Collegare l’altro morset- 
to del voltmetro dapprima con fo stesso morsetto T e successivamente con ognuno dei mor- 
setti contrassegnati con i numeri: 1-2-3-4-5-10:15-16-17-18-19 e 20. rilevando i corrispon- 
denti vaiori indicati dal voltmetro V. 


c) Riportare i valori rilevati in un diagramma (sull’asse delle ascisse sono riportate le 
distanze «d» in metri dei dispersori dalla terra T e sulle ordinate vi sono i valori delle corri 
spondenti cadute di tensione 0). 


IT Parte - Misura della resistenza di terra R, mediante due dispersori ausifiari ed un 
ohmmetro M' (fig. L3.8.6 b). 





{D = Rr+ ky] 
jA=Rr+Ri 0 A+B=2R+C 0 fqy={A+B-C)/2 
| T A î 1 
+B=Rp+Rg 0 B+C=2RgtA  ;0 Rg=(8+C-A}/2 
IC=R&Rg 10 CrtA=2R+B 0: Ri=1C+A-B)/2 b) 


Fig, L3,8.6 





HI Parte — Misura della resistenza &, mediante misuratore di terra M o tellurometro e 
due dispersori ausiliari (S, — Sg}. 
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Inserito lo strumento M come in fig. L3.8.6 e), si fa ruotare l'apposita manovella dei ge- 
neratore interno e si legge direttamente sul quadrante il valore della R,, tenendo presente la 
portata, prefissata mediante l'apposito commutatore: 3-30-300 Q. 


L3.8.7 - Misura di indattanza mediante Ponte di Owen. 
OGGETTO DELLA MISURA, — Bobina con dati di targa: f = 50Hz-Ry = 288092-L,y = 7.85H. 
SCHEMA ELETTRICO: (fig. L3.8.7). 


STRUMENTI IMPIEGATI: 
R; R, — Cassette di resistenza di precisione con 4 decadi da 11 IO Q, a manopola 


Ce — Condensatore campione da i pF. in mica 

Co — Condensatore di precisione variabile fino a 0,999 uF 

G - Galvanometro a macchia luminosa, tipo a sospensione a nastri tesi, sensibilità 
10-* A/div, con derivatore «S» incorporato 

Tg — Tasto doppio per galvanometro 

K — Raddrizzatore per il circuito galvanometrico necessario ai rilevamento 


dell’equilibrio in c.a. (eventualmente sostituire con un rivelatore a vibrazione 
o elettronico) 

Au  - Autotrasformatore; 50/0 + 50 V - 200 VA — 50 Hz 

Vv - Voltmetro elettromagnetico: portata 15 V — Classe I 


CONDUZIONE DELLA MISURA. 


a) Calcolo di massima: dalle 
caratteristiche di targa dell’oggetto in 
esame e dai valori prefissati di 
Co = 1 uF e Co = 0,999 uF si pos- 
sono rilevare i valori di Ry ed RX nel 
modo seguente: dalla espressione 


han I 
xF (GA (1) 


e previsto per C. un valore medio di 
ne uF si ottiene, sostituendo i valori Fia. L3.8.7 
noti 





2880 =R7E da cui R_ = 2880 x 0,5 = 14402 


mentre dall’espressione 
Ly= RRCE (2) 
sostituendo si ha 
7.85 = R, x 1440 x 107° 
da cui si ottiene 
R, = ss = 5450 2 
1440 x 10 
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b) Predisposti i valori di massima di R- R, e Co si agisce su R ed R,, in modo da ri 
durre al minimo la deviazione dell'indice del galvanometro. 





c) Successivamente si agisce sul valore della Ce; ritornando eventualmente ad affina- 
re i vatori di X ed £,, fino ad ottenere l’azzeramento del galvanometro, in condizione di mus- 
sima sensibilità (derivatore escluso o rapporto m = |). 


N.B. — Mediante Pautotrasformatore Au ed il voltmetro V si deve fornire al ponte una 
tensione di alimentazione di circa 4 V. 


Quando il galvanometro non rivela passaggio di corrente, si verifica la condizione di equilibrio 





Z 7 = ZZ over, = 44. 
È ° VA 
RETTE R(R Re: Jive irene 
x 34 AZ 18 Co TG 
Rx +joly= RE + joRR, CE 
Fold 
dalla quale si ottengono le relazioni risolutive uguagliando fra Loro le parti reali e le parti immaginarie 
Ry = RE 1 Ly=RR,CE 


L3.8.8 - Misura di capacità mediante Ponte di Schering. 


OGGETTO DELLA MISURA. «—— Condensatore con dielettrico carta; 


230 V- 50 Hz- 1 pF-tand=5 x [073 


ScHEMA ELETTRICO: (fig. L3.8.8). 


®. O 
1000 o 50 


Ha: © Hz 
O O 





STRUMENTI IMPIEGATI: 


Co — Condensatore campione in mica, tipo fisso da i pF 
C; - Condensatore di precisione, in mica, tipo variabile a decadi, portata 1,11 pF 
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Ri; R, — Cassette di resistenza di precisione a 4 decadi, per 11110 £. comando a ma- 


nopola 
To — Tasto doppio per galvanometro 
G - Galvanometro a macchia luminosa, magnetoelettrico, tipo a sospensione a 


nastri tesi, sensibilità 1073 A/div. con derivatore incorporato e raddrizzatore 
(eventualmente sostituire con galvanometro a vibrazione o elettronico) 
O — Oscillatore per 400 0 1000 Hz, alimentazione 220 V — 50 Hz 
Il ponte di Schering, se realizzato in cassetta, consente misure di capacità anche dell’or- 
dine dei pF e scegliendo opportunamente i componenti può coprire una vasta gamma di fre- 
quenze. Può inoltre essere utilizzato anche a tensioni molto elevate, ad esempio nelle prove 
sui materiali dielettrici. 


CONDUZIONE DELLA MISURA. 
0 Calcolo di massima in base ai valori dati 0 prefissati 
Ce = | ue ‘ Cin se] ue : Ck = | uf 


Ri , 
b) Dalla espressione: Cy = Ce — ("si sostituiscono i valori stabiliti e si ricava 


R, 
R, C P Ai x 
CA = È = lcioè R=A, 


c} Dalla relazione: tanò = cot@ = @CyAy. tenendo presente che la frequenza di ali- 
mentazione del ponte è 1000 Hz. si ottiene 


Ria tanò ù Sx 10 SEG 


Og 2x3.bdx 10° x 107° 





di] 


{ . “ è 
— () si può ricavare 


d) Dalla equazione di equilibrio: Ay = R, C 
c 


2 Cc DIET 
Ri=Rr— E 38+-- = 169 
limedio) 0,5 


R 
per cui, essendo: CE = I, sarà R&R=R, = 162 


e) Predisposti i valori ottenuti col calcolo di massima e alimentato il ponte mediante 
la chiusura dell’interruttore T, dell’oscillatore O. si regolano A, ed A; fino ad ottenere la mì- 


(1) Se ii condensatore campione ha perdite trascurabili (2, = 0), dalla condizione di equilibrio del ponte 
ZZx = ZaZo, sostituendo in funzione delle rispettive resistenze e reattanze e successivamente uguagliando fe pisti 
reali dei due membri fra loro è le parti immaginarie, si ricavano le relazioni semplificare 
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nima deviazione del galvanometro e si agisce successivamente sulla capacità del condensatore 
C, allo scopo di affinare l’azzeramento. Eventualmente si torna a regolare R, e R.. 


f) Assegnare ad R,, A, e C, valori diversi in modo da ottenere più valori di Cy e di Ry. 


g) Calcolare infine la media aritmetica dei valori ottenuti. 


L3.8.9 - Verifica della taratura dì un contatore monofase ad induzione con il meto- 
do dei carico reale e impiego di contatore campione. 


OGGETTO DELLA MISURA. +— Contatore monofase ad induzione Cy con 7, = 5 (15) A; 
V = 220 Vi 1 kWh = 900 giri; Classe 2. 


SCHEMA ELETTRICO: (fig. L3.8.9 a)) (per ka morsettiera si veda anche la fig. 3.7.3.1). 


CRITERI DI SCELTA DELLE APPARECCHIATURE. --—- Mediante un autotrasformatore si mantiene 
costante la tensione del circuito a 220 V. Per [a regolazione della corrente di carico da un mi- 
nimo del 590 /, = 0,25 A a un massimo Au = 125% /, = 6.25 A si scelgono 


- Un reostato R = 1000 2 -/= 0,5 A peri soli primi due punti in tabella (infatti 


U 220 l 
Risax = para a 0,25 _ 880 Q) 
— Un reostato a lampade che possa dissipare P... = Una = 220 x 6.25 = 1375 W 


e un reostato a cursore per la regolazione fine 22 Q- 10 A. 











Fig. L3.8.9 


È consigliabile contenere l'errore di apprezzamento entro il limite del + 1% (essendo 


da del conA/=04+08ssi deduce = 40 + 805). 
n f 100 
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Si stabilisce dunque di far durare ogni prova intorno a 1 = 80 s. Pertanto il numero di gi- 
ri che si farà effettuare al disco del contatore in esame, per la condizione di pieno carico, sarà 


PiswytNx _ (220x 5) 10° x 80 x 900 


"x 73600 3 600 


Per gli altri punti in tabella si stabilisce un numero di giri proporzionale alla corrente di 
base. 

La misura viene condotta stabilendo, aila tensione U = 220 V, le correnti di carico per 
ogni punto in tabella; si fanno compiere al disco di Cy i giri ny stabiliti e si annotano quelli 
corrispondentemente eseguiti dal disco del contatore campione Cc. 


= 22 giri 


APPARECCHIATURE IMPIEGATE: 


Au -— Variatore di tensione VARIAC — 220 V— 20 A 

V - Voltmetro a ferro mobile — 300 V— Ci = | 

A — Ampermetro a ferro mobile - 5 A— Cl = | 

C. — Contatore campione 5 (25) A — 220 V — N = 1 320 giri/kWh 

R_ - Reostati di carico a cursore rettilineo 1000 9 — 0,5 A: 22 Q- [0 A; reostato a 
lampade P = 1800 W. 


Fabella dei risultati 



















tx 
{giri} 









Nx 
fgiri\k\Wh} 


Mo 
{giri\kWh) 


he 

(giri) 
2 2,99 
3 4,39 
(f] 8,75 





11 i 16,06 400 
17 {2501 
22 | 32,58 


28 | 40.80 








Wy-Wc Î nxNo ) 
Do = n () = pe 1 
e% W. 100) "A 1100 
100 : | We Ne ny 
Da —_ = F: = ———- ni te — @ y z —— 
Cc 10023 fattore di correzione W, 100 ; Wo N’ Va N, 


ANALISI DEI RISULTATI. — Dalia verifica eseguita l'errore relativo del contatore in esame 
rientra nei limiti stabiliti dalle norme CEI (Fasc. 2260 E per apparecchi di Classe | e 2. 


Tab. 1.3.8,9 - Limiti di errore dei contatori di Classe 2 {del CET). 


Do 1% | cos @ 
5% I 


n dal 1096 4, alla Ana 
10% 1, 
i dal 20% 4, alla fox 






limiti errori 76 





0,5 {r) 
0.5 (n) 
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MISURA DI GRANDEZZE MAGNETICHE 


L3.10.1 - Rilievo del ciclo di isteresi di un materiale magnetico mediante flussome- 
tro. 


OcceTTO DELLA Misura. — Nucleo magnetico toroidale a sezione quadrata, in ferro fuci- 
nato. Diametro esterno 220 mm; diametro interno 160 mm; N, = 390 spire; N, = 50 spire. 


SCHEMA ELETTRICO: (fig. L3.10.1). 


Fig. L3.10.1 





STRUMENTI IMPIEGATI, 


Uc  — Generatore di tensione continua 12 V —- 6 A 

M; R - Commutatorì bipolari a tre vie, di cui una di riposo, portata 6 A 

R,  — Reostato a cursore in costantana da 125 2 - 3A 

R,  -— Reostato a cursore in costantana da 30 2 - 6A 

À = — Ampermetro elettrodinamico portate 1,2 — 6 A - Classe 0,5 

 — Flussometro a macchia luminosa, con shunt e dispositivo di regolazione me- 


diante fotocellula incorporati 
AT — Autotrasformatore a tensione variabile da 0 a 125 V; 6 A — 50 Hz 


CONDUZIONE DELLA MISURA. 
a) Calcolo di massima dei seguenti valori; 
1) diametro medio = (diam. est. + diam. int.)/2 


2) lunghezza media del circuito magnetico: /,, = 7 x diametro medio 
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3) corrente / [A] in funzione della 8, [T} prevista per quel materiale e cioè 
By + (da tabella) > Hy/=NMI 


da cui 
NI 


‘2: 


[A] 


b) Preventiva smagnetizzazione del nucleo mediante il commutatore R e l’autotrasforma- 
tore AT (alimentato in c.a.). 


c) Manovrando i commutatori-interruttori R ed M, alimentare il circuito N, in corrente 
continua e variare il valore della / mediante i reostati R, ed A, dapprima per valori solo cre- 
scenti e poi solo descrescenti; leggere i corrispondenti valori di A®, indicati dal flussometro. 


d) Calcolo eventuale dei rispettivi valori di 
NI APKo 
Ha —L i srl: 
rm e di B NS 


in cui: S, = area della sezione del nucleo. 


e) Tracciamento del ciclo di isteresi in base ai valori di H e dei corrispondenti valori di 
B. Risulta un grafico del tipo riportato in fig. 3.10,3,2. 


Allo scopo di semplificare il tracciamento del diagramma si possono riportare, qualitati- 
vamente in corrispondenza di ogni valore della corrente /, i rispettivi valori di A @, indicati 
direttamente dal fiussometro. 








A 


Accoppiamento magnetico, 105 
Accoppiamento 

- fattore di, 106. 

Accumulatore 

— elettrico, 120, 130, 133, 631. 
Ago magnetico, 91 - 

Alternata (corrente), 145, 643 
Alternatore, 148, 216, 348. 

— trifase, 353. 

Ammettenza, 172, 649 

Ampere 

— unità di misura, 9, 405 - DE: 
Ampermetro, 11, 417, 761, 762:: 
— a raddrizzatore, 423 

- digitale o numerico, 431, 763. 
- elettrodinamico, 420 

- elettromagnetico, 421 

— termico, 422° 

Analisi 

— armonica, 193, 198, 201, 684 


— delle reti, 33, 204, 206, 240, 564, 647... - 


— dimensionale, 751 

Analizzatore logico, 446 
Andamento a sei gradini, 312 
Angolo. 

- di innesco, 302: 

— di parzializzazione, 322 

- di perdita, 478, Sil: 
Antirisonanza, 178 
Antitrasformazione (di Laplace), 253 
Apparecchio di Epstein, 513: 


Arco 
- doppio, 28. 
— elettrico, 104 


Argomento {di numero complesso), 155, 638 
Aron 

+ inserzione, 456, 767, 798 

» teorema di, 228, 701 

Atomo, 3 

Attuatore di forza o di coppia, 265 
Autoconduttanza, 43. 
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Autoconsumo, 417, 425, 451, 766, 796, 799. 











Autoeccitazione {v. anche Eccitazione), 357, 311 
Autoinduzione.. | 

- coefficiente di, 101, 607, 0105: 

— f.e.m. di, 102, 161: “ 

— fenomeno di, 102, 6160 

Autoresistenza, 41: 

Autotrasformatore, 292 

Avviamento (dei motori), 334, 365, 383, 397. 
— a condensatore, 393" 

— a resistenza, 393" 

Avvolgimento--- 

+ a bobine alternate, 287 

— a gabbia, 329, 336 

- ausiliario, 393, 394 .:. 

— compensatore, 377 

— concentrico, 287 

- Dalhander, 347 

— indotto o armatura, 349, 350, 353, 366, 381° 
— magnetizzanti o induttori, 328, 370: 

- parallelo (embricato), 368: 
— primario, 272: x 
— principale, 393 

— secondario, 272 

— serie (ondulato), 368 :. 


B 


Barbagelata 

- inserzione, 465 
Barriera di potenziale, 138 
Biot e Savast 

» legge di, 94 

Bipoli: 

— anomali, 57 

— reti di, 33, 564 
Bipolo 

— equazione di, 37: 
Boucherot - 

+ leorema di, 188, dI 
Breakdown, 297 
Brushless, 350 
Buck converter, 3 




























































SIR INDICE ANALITICO 


Caduta di tensione 


“da vuoto a carivo del trasformatore, 278, 279. 


286, 535, 725 

- della dinamo, 375, 377 

— dell'alernatore, 357, 361 

— capacitiva. 167, 644 

— induttiva, 162, 64I 

- phmica, 13, I6E, 644 

Calore 
— quantità di, 63, 264, 581 

Campo ciettrico 
energia del. 89, 183. 596 
intensità del, 70, 73, 588 

radiale, 71 

uniforme, 72, 73, 589 

Campo magnetico 

- alternativo, 239 

— energia del, 104, 184 

— indotto, 374, 356 

— intensità del, 94, 601 

— rotante, 236, 328, 329 

— rotante bifuse, 238 

— rotante diretto, 392 

— rotante inverso, 392 

— lrasverso, 357, 374 

Candela 

» unità di misura, 406 

Capacità 

- di accumulatore, 129, 132, 63Î 
- dì condensatore, 82 

- cletirosiatica, 81 

— rendimento in, 130, 633 
Caratteristica 

— a vuoto, 355, 373 

— di carico, 21, 57, 374 

- di corto circuito (alternatore), 540 
- di un diodo Zener, 781 

— vsierna, 21, 261. 377 

- meccanica, 343, 345, 385, 391, 396, 397 
— 4Q0lto carico fallernatore), 540) 

— volt-ampermetrica di un bipolo, 779, 788 
— volt-ampermetrica di un diodo, 780 
Carica 

- eletirica, 4 

— indotta, 76 

— processo di, 129, 132 

Cause di errore, 412 

Cave, 328, 329, 326, 349, 369 
Chopper, 306 

Ciclo 

— di isteresi, 115, SUL, 512, 788, 814 
— utile, 307, 729 

Cicloconvertitori, 324 
Cicloinvertitori, 325 

Cifra di perdita, 118, 261. 286. 515 
- carico fittizio, 490 

Cilre significative, 452. 754 
Circuitazione 

“teorema della, 120, 623 


4 


i 


Circuito 

— vapacitivo, 106, 644 

derivatore, 794 

— elettrico, 7,9, 11, 20, 23 

— equivalente di Behn Eschembure, 359 

— induttivo, 161. 643 

- integratore, 794 

— magnetico, 118, 623 

- obmico-capacitivo, 167, 644 

— obmico-induttivo, 194, 162, 643 

Classe di precisione degii strumenti, +13, 783 

Coefficiente (v. anche fattore) 

- di atttoinduzione, 101, 607, 610 

- di avvolgimento, 338, 353 

— di mutua induzione, 105, 608, 609 

di Potier, 358 

di sieurezza, 89 

di smorzamento, 250) 

- di temperatura, 16, 18 

- clettrochimico, 125 

Collegamento 

— a monte e a valle, 476, 800 

a stella è a triangolo, 331 

Ira condensatori, 85, 86, 591, 554 

fra impedenze, 169, 17%, 217, 224, 655 

— fra resistenze, 26, 27, 30, 555 

Collettore, 368, 369, 395 

Commutazione, 375, 384, 396 

- stella-triangolo. 335 

Compensazione ftcorema di), 49, 575 

Composizione {dei carichi), 188, 232, 678 

Concatenale (Iensioni), 220, 693 

Condensatore 

— a strati, 87 

+ voncetto di, 80 

= permanente, 393 

— piano, 82 

— rotante. 365 

— sincrono, 365 

- varinbile, 86 

Condultanzi, 14, 172, 551 

Condutività, 17 

Conduttore elettrizzato, 74 

Conduttori 

— attivi indotti, 348, 349, 366. 365, 381 

- (materiali), 4, 16 

Connessioni lrontali, 367 

Contatori 

— di energia, 469, 491, 812 

- di energia reattiva, 473 

- monofase a induzione, 470 

— taratura, 812 

— trifiso, 473 

Contenuto armonico, 163, 684 

Continuità (legge di), 9 

Controllo 

- ui fase, 322 

- PWM, 313 

— tutto o niente (ON/OFF), 303 

Conversione. eieuromeccanica dell'energia, 250. 
205, 267 
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Convertitore (v. anche Invertitore, Raddrizzatore) 

— bidirezionule, 323 

bidirezionale con corrente di circolazione, 324 

bidirezionale senza corrente di circolazione, 324 

c.u./0,a,, 324 

c.c./c.a. monofase, 308 

c.e./fe.a. trifase, 311 

c.c./0.0. abbassatore, 306, 729 

di misura, 502 

— eletirici, 259 

Coppia 

- illl'avviamento o di spunto, 335, 337, 343, 346, 
387, 382, 394 

— diretta, 392 

— inversa, 392 

— massima, 343, 345 

- motrice o resistente, 329, 343, 360, 373, 382, 
385, 390 

— sincrona, 397 

Corrente 

— alternata, 145, 637 

- a vuoto, 276, 339, 383, 716 

- continua, 9, 10, S5i 

— densità di, tt} 

— di avviamento o di spunto, 334, 34k, 347, 383 

- di cortocircuito, 280 

- di eccitazione, 349, 350, 355, 370, 373 

- di perdita, 276, 339 

— di renzione, 277 

— indotta, 96 

— intensità di, 9 

— inversa di fuga, 299 

— magnetizzante, 275, 339, 715 

— parassila, 261, 349 

— variabile, 10, 616, 638 

— verso della. 11 

Correnti di maglia 

— metodo delle, 39, 567 

Corto circuito, 25, 281, 531, 536 

Cos @, 185, 211, 675, 686, 698, 796, 799 

Costante 

— di Coulomb, 5 

- diefettrica, 76, 77, 79 

— di tempo (elettrica), 84, 103, 617, 708, 794 

- di tempo (termica), 264 

Coulomb (legge di), 5, 588 

Coulomb (unità di misura), 6 

Curva 

— d'errore, 488, 812 

- di riscaldamento, 517 

Curve 

— di magnetizzazione, 511 

- di rendimento, 115, 283, 363, 389 


1 


f 


i 


D 


Deformate 

— grandezze, 193, 684 
Deformazioni 

- d’onda, 194, 689 


Determinazione del rendimento, 519 
Diuc, 303 

Diagramma 

— circolare, 341, 536 

— di Heyland, 341 

- di Potier, 358 

- di raffreddamento, 5}7 
Diefettrica 

— costante, 76, 77 

— polarizzazione, 77 

— rigidità, 88 

- suscettività, 80 

Pinamo-freno, 521 

Dinamometro di trasmissione, 359 
Diodo 

— a giunzione, 137, 634, 780 

— a rottura bidirezionaie, 303 

— controltato, 298 

— di libera circolazione, 306, 316 
— di potenza, 294 

— rilievo caratteristico, 780 

- Zener, 781 

Distribuzione 

— linee di, 220, 679, 694 

Doppio 

- bipolo, 53, 577 

- ponte di Thomson, 481 
Drogaggio (di semiconduttore), 137 
Duty-cycie 

— cielo utile, 307, 729 


E 


Eccitazione 

— composta, 372. 378 

— derivata, 372, 378, 387 

— indipendente, 37t, 377, 385 
— serie, 372, 378, 387 

Effetti 

— sovrapposizione degli, 47, 205, 569, 654 
Effetto Joule, 62, 260, 581 
Efficace 

- valore, 552, 197, 685 
Fiettrica 

— corrente, 7, 9, 145 

- forza, 5, 596 

— pila, 126 

— rete, 23 

Elettricità 

— quantità di, 4, 6, 10, 76, 8I 
Elettrico 

— campo, 70, 77 

— circuito convertitore, 9, 259 
— generatore, 6, 7, 20, 33, 148, 216, 260, 348. 366 
— motore, 260 

- potenziale, 3 
Elettrizzazione, 3 
Elettrodinamica 

- forza, 109 
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Gietrrolisi, 125 

Elettromagnete, 110 
Etettromagnelica 

- forza, 107 

— induzione. 95 

Elettrone, 3, 589, 615 
Elettrostatica 

— fenomeni di, 70, 588 

- induzione, 75, 589 

Energia 

- del campo elettrico, 89, 596 

- del campo magnetico, 104, 266 
- elettrica, 7,9 

— termica, 60 

Equilibrata 

— sistema, 220 

Equipotenziale (superlicie), 73. 74 
Equivalente 

- capacità, 86, 87. 595 

— circuito (di macchina elettrica). 278, 279, 337, 359 
- generatore, 50, 571, 573, 651. 652 
- impedenza, 170, 655 

— resistenza, 27, 555 

Equivalenza 

— fra generatori, 35 

— stella-triangolo, 30, 566, 595, 655 
Errore 

— accidentale, 412 

- ussoluto, 409 

- assoluto e relativo, 753 

- d'angolo, 451, 499, 774 

— di ampermetro numerico, 763 

- di autoconsumo, 451, 766 797, 799 
— di fase, 451, 766, 796, 799 

— di misura, 409 

- di rapporto, 498, 773 

- di strumenti digitali, 431, 763 
- di voltmetro numerico, 763 

-— nelle operazioni, 410, 754, 754 
- relativo, 410 

- sistematico, 412, 801 


F 


Furaday 

— gabbia di, 75 

- legge di, 125 

Fascio indotto, 325, 369 

Fase (di grandezza alternata), 147, 637 
Fattore 

- d'avvolgimento (di Kapp), 338. 353 

- di accoppiamento, 106, 610 

— di forma, 154 

— di potenza, 185, 211, 213, 675, 686, 698, 796. 799 
- di potenza di cortocircuito, 281 

Ec.e.m., 22, 66, S61 

Fe.m. 

- 1 vuoto, 273, 278, 291, 355, 373, 740, 742 
- di siternutore, 352 

- di autoinduzione, 102, 161, 616 


- di macchina a c.c., 338 

- di macchina sincrona, 373 

- di mutua induzione, 106, 179 

- di trasformatore, 273 

— di un generatore, 7, 118 

-— indotta, 96, 99, 273, 353, 610, 612 

Ferromagnetici (materiali), 114 

Filtraggio (delle armoniche), 211 

Fieming (regola di), 99 * 


‘Flusso 


disperso, 272, 277, 282, 358 
— magnetico, 95, 606 

— magnetico induttore, 370 

- principale, 272, 282 

— residuo, 372 

Forza 

— coercitiva, 115 

— clettrica, 5, 71, 596 

- elettrodinamica, 109 

- elettromagnetica, 107, 614 
- linee di. 71, 92 

- magnetomotrice, 94, 273, 275, 358, 623 
— portante di un magnete, 110 
Fourier (Leorema di), 193. 689 
Freno, 344 

- elettromagnetico, 521 

— Pasqualini, 521 

Frequenza 

— definizione di, 146 

- di risonanza, 176, 178, 662 
- di taglio, 664 

— libera, 243, 709 
Frequenzimetri, 435 

— a indice, 436 

— i lame vibranti, 436 

— digitali, 436 

Funzionamento a onda quadra, 309 
Funzione 

- cìsoidale, 243, 707 

— esponenziale, 84, 85, 103, 246, 617 
- sinusoidale, 145, 147, 637 
Fusibile, 62 


G 


Galileo Ferraris {formula di), 229 
Generatore (v. anche Macchina, Motore) 
— di corrente, 34, 573, 653 

- di corrente alternata, 348 

— di corrente continua, 366, 368, 543 

— dì funzioni, 788 

- di tensione, 34, 348, 571, 583, 651 

- eletirico, ©, 260 

— tarato, 522 


H 


Henry 
— unità di misura, 98, 101 
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Hertz 

— unità di misura, 146 
Hopkinson 

- legge di, L19 


I 


impedenza 

— capacitiva, 168, 642 

- di cortocircuito, 280 

- induttiva, 163, 164, 643 

- operatoriale, 255 

— sincrona, 359, 340 

Impiego dei trasformatori di misura, 501 

Indicatorì 

- di senso ciclico delle fasi, 453 

- di sincronismo o sineronoscopi, 363 

Indice di gruppo di un trasformatore trifase, 291 

Indipendenza 

— tra le fasi, 221 

Indotta 

— carica, 76 

- corrente, 96, 117, 612 

— fie.m., 96, 99, 610 

Induzione 

- elettromagnetica, 95, 610, 612, 616 

- elettrostatica, 75 

- residua, 115 

— vettore, 97, LIA, 608, 623 

Inserzione 

— i monte, 801 

— Aron, 456, 767, 798 

— Aron di due contatori monofase, 474 

— a valle, 801, 802 

- Barbagelata, 465 

- Righi, 464, 768 

Righi di tre contatori monofase, 474 

— TA. 772, 773 

— TV. 773 

Intensità 

- di campo elettrico, 70, 73, 588 

- di campo magnetico, 94, 114, 601 

- di corrente, 9, 10, 145, 152, 154, 551 

interruttori elettronici, 305 

Invertitore (inverter {v. anche Convertitore 
c.c./0.4.), 308, 730 

— a mezzo-ponte, 3)0 

— a ponte, 308 

isolanu 

—- materiali, 4, 17, 88 

Isteresi 

- magnetica, 115 

— perdite per, 116, 117, 261, 513 


J 


J (unità immaginaria), 154 
Jonle 
- effetto, 62, 581 


-— legge di, 62 
Joule 
— unità dì misura, 7, 59 


K 


Kelvin 

- unità di misura, 406 
Kilocaloria 

— unità di misura, 60, 581 
Kilogramma 

— unità di misura, 405 
Kilowatt 

— unità di misura, 60 
Kilowatlora 

- unità di misura, 60, S81 
Kirchhotf 

- principi di, 23. 36, 241, 429, $64 


L 


Lacuna (di semiconduttore), 136 
Laumella, 368 

Lamiere magnetiche, 286 
Laplace 

- trasformata di, 252 
Lavoro 

- elettrico, 9 

— punto di, 2Î, 58, 574 
— unità di misura, 7 
Lenz 

— legge di, 96 

Linea 

— elettrica, 61. 679 

— trifase, 227, 694 


M 


Macchina (v. anche Generatore, Motore} 
= il corrente continua, 270, 368, 381, 394 
= asincrona, 271, 328, 390, 391, 394 

»— elettrica, 259 

— elettrica dinamica, 260, 265 

- elettrica statica, 259, 271, 305 

— sincrona, 269, 348, 398 

— sincrona a riluttanza, 268, 397 
Magnete permanente, 122, 372. 394, 398, 627 
Magnetico 

- circuito, 118, 623 

- fenomeno, 91 

— materiale, 112, 114, 117 

- campo, 92, 236, 239, 601 

- flusso, 95, 605, 607 

Magnetizzazione 

- curva di, 113, 116, 355, 373 

- tabelle di, 114 

Mano destra 

— regola della, 99. 612 

















822 i INDICE ANALITICO 


Mano sinistra 

— regola della, 108, 614 

Matassa, 328, 330, 369 

Materiale 

— conduttore, 4, 16 

— dielettrico, 77 

- isolante, 4, 88 

— magnetico, 112, 1}4, 117 

Maxwell 

— (legge di), 93 

— {metodo di), 39, 567, 647 

Mega-ohmmetri, 484 

Metodo 

— Barbagelata, 465 

— dei due wattmetri con centro artificiale, 466 

- dei quattro wattmetri, 465 

— dei tre wattmetri, 464 

- delle potenze, 187, 282, 718 

— del motore a vuoto, 525 

— del motore tarato, 525 

— di Behn Eschemburg, 54 

— di confronto, 783, 806 

- di opposizione, 429, 530, 784 

— di Potier, S4i 

- di sostituzione, 483, 806 

— indiretto delle prove a vuoto e in cortocircuito 
dei motori asincroni, 536 

- voltampermetrico, 476, 800 

Metro (unità di misura), 405 

Miliman 

— teorema di, 45, 569, 648 

Misura 

— con l'oscilloscopio, 443, 787, 788, 790 

— del fattore di potenza, 467, 796, 798, 799 

— del fiusso magnetico costante, 509, 814 

— della potenza meccanica, 519 

- della resistenza di terra, 486, 807 

- della resistenza di isolamento, 526 

- della tensione, 424, 779 

— della tensione di passo, 487 

— della velocità di rotazione, 520 

— delle perdite, 522 

— delle tensioni di contatto, 488 

— del rapporto di trasformazione, 529 

- di capacità, 479, 810 

— di energia elettrica, 469, 812 

— di energia su lince trifase, 473 

— di f.e.m., 429, 784 

— di fiussi alternati, 51) 

— di resistenze (vedi anche: ponti di Thompon e di 
Wheatstone) 

- di grandi resistenze, 483, 806 

- di induttanza, 478, 802, 809 

— di induzione magnetica, 509, 815 

— di piccole resistenze, 481, 805 

- di potenza, 447, 765. 768, 796, 798 

— di potenza attiva su linee trifase con neutro, 454 

- di potenza attiva su linee trifase senza neutro, 
455, 767, 798 

- di resistenze col metodo voltampermetrico, 476, 
800, 801 


di resistenze medie, 480, 800 

— di resistività, 482, 805 

— diretta della potenza reattiva, 460, 796, 798 

— indiretta della potenza reattiva nei sistemi 
monofase, 461, 796 

— indiretta della potenza reattiva in sistemi trifase 
simmetrici ed equilibrati, 461, 798, 799 

— indiretta della potenza reattiva in sistemi trifase 
simmetrici e squilibrati, 464, 769, 771 

Misuratori di isolamento, 484 

Mole 

- unità di misura, 406 

Motore (v. anche Generatore, Macchina} 

— i corrente continua, 381, 544 

a passo, 268, 399 

— a passo a magnete permanente, 400 

a passo ibrido, 40} 

— asincrono, 328 

— asincrono bifase, 390 

— asincrono monofase, 391 

— sincrono, 364 

— sincrono a riluttanza, 397 

— tarato, 520 

— universale, 395 

Multimetri, 437 

Mutua induzione 

- coefficiente di, 105. 608. 609 

— fenomeno di, 105, 179, 665, 667 


ti 


N 


Neumann {legge di), 96 

Neutro (filo), 217 

Newton (unità di misura}, 6 
Norton (teorema di), 52, 573, 652 
Nucleo 

- magnetico, 272, 286, 713 

— trifase a colonne, 284 

Numero complesso, 154, 155, 637 


(6) 


Ohm 

— legge di, 12, 2f, 23, 164, S5L, 643 
— unità di misura, 13, 162 
Ohmmetri, 484 

Onda 

— dente di sega, 202 

rettangolare, 201, 689, 792, 795 
sinusoidale, 145 

— sinusoidale raddrizzata, 203 

treno di impulsi, 204 

— triangolare, 202, 790, 791 
Operatoriale (calcolo), 254 
Opposizione (metodo di}, 429, 530, 784 
Oscilloscopio, 440, 787, 788, 790 

— i campionamento, 445 


} 


ni 


(tai 
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P 


Pacco lamellare, 349, 369 

Parallelo 

— di alternatori, 363 

- di condensatori, 85, 591 

— di impedenze, 171, 651, 657 

— di resistenze, 27, 556 

- di trasformatori, 290 

Passo-passo (metodo), 31, 558, 655, 657 

Passo (0 semipasso) polare, 352 

Perdita 

— addizionale, 262 

— alle spazzole, 262 

— a vuoto, 275, 379, 383 

— di commutazione, 293 

— di conduzione, 293 

— meccanica, 26), 339, 342, 362, 379, 389 

- nel ferro, 118, 261, 275, 281, 339, 342, 362, 379, 
389, 513, 715 

— nel rame (o Joule}, 63, 261, 275, 281, 362, 379, 
513 

— per correnti parassite, 1E7, 261, 513 

— per eccitazione, 362, 388 

- per isteresi, 117, 261, 513 

Periodo 

- di corrente alternata, 145, 638 

Permeabilità (magnetica), 98, 114 

Piano 

— complesso, 154, 637 

— delle spazzole, 368 

- di commutazione, 368 

- neutro o di inversione, 367, 375 

Pila campione, 408, 429 

Plotter, 439 

Polarizzabilità 

— dielettrica, 79 

Polarizzazione 

— dielettrica, 77 

— di una pila, 127 

— magnelica, 113 

— veltore, 79 

Poli, 329, 370 

— iusitiari, 376, 385 

- indotti, 356 

— lisci, 349 

— sporgenti, 349, 360 

Ponte 

— di Graeiz, 318 

—- di Owen, $09 

— di Schering, 8i0 

— di Thomson, 481, 805 

— di Wheatstone, 480, 804 

- semicontrollato, 322 

Ponti di misura per induttanza e capacità, 488, 809, 
810 

Potenza 

— apparente, 185, 210, 675, 686, 696, 698, 796 

— assorbita, 61, 62, 282, 285, 341, 363, 379, 388. 
Sg 

— attiva, 182, 209, 675, 686, 695, 796 


— concetto di, 59 

- deformante, 251, 686 

— elettrica, 61. IS] 

— trogata, 65, 581 

- fattore di (v. Fattore di potenza) 

— istantanea, 181 

- media, 182, 185 

— misura della, 447, 796 

— reattiva, 184, 210, 675, 686, 698, 795 
— resa (o erogata), 282, 285, 342, 362, 379, 389 
— trasmessa, 342 

Potenze 

— bilancio delle, 65 

— metodo delle, 187, 282, 718 

Potenziale 

— elettrico, 8 

- differenza di, 9 

Potenziali di nodo {metodo dei), 42, 568 
Potenziometro, 429, 757, 784 

Power switch, 293 

Prodotto di energia, 123, 628 

Prova in corto circuito, 531 

Pressione 

— elettrostatica, 265 

— magnetica, 265 

Prove 

— a impulso, 527 

— a scariche parziali, 528 

= con tensione applicata, 526 

— con tensione indotta, 527 

— di isolamento, 526 

- dirette al freno dei motori asincroni, 535 
— di riscaldamento, 516 

— sui trasformatori, 529 

— sulle macchine a corrente continua, 542 
— sulle macchine asincrone, 534 

— sulle macchine sincrone, 539 
Pulsazione (di grandezza alternata), 147, 637 


Q 


Quadripoli, 53, 577 

Quantità 

— di calore, 63, 581 

- di elettricità, 4, 6, 10, 81, 84, 55] 
— rendimento in, E30, 633 


R 


Raddrizzatore (v. anche Convertitore c.1,/c.6.) 
— a doppia semionda, 347 

— a ponte, 318, 321, 731, 732 

— a semionda, 315 

— controllato, 315, 321 

— monofase, 315 

— non controllato, 315 

— trifase, 319 

Radiunte (unita di misura), 406 
Raffreddamento forzato, 290) 


«2 


Rapporto di trasformazione, 274, 338 
Kapportometri, 529 

Rappresentazione 

— operatoriale, 255 

- simbolica, 154, 637 

- vettoriale, 146, 637 

Reattanza 

— capacitiva, 167, 645 

— di dispersione, 277, 337, 358, 361 
— di reazione, 359 

— induitiva, 162, 645 

— operatoriale, 254 

— sincrona, 359 

Reazione 

- di indotto, 355, 361, 373, 375, 384 
— magnetizzante, 357 

— smagnetizzunte, 357 

— frasversa, 357, 374 

Regime 

— di commutazione (switch mode), 293 
- periodico non sinusoidale, 193, 684 
= periodico sinusoidale, 160, 181, 643 
— stazionario, 240, 564 

— Irunsitorio, 83, 102, 240, 616, 706, 790 
Registratore, 438 

Regolatore di c.1. monofase, 325 
Regolazione 

- della tensione, 312 

— della vetocità, 346 

— potenziometrica, 415, 757 
Rendimento, 342 

— della dinamo, 380, 743 

— dell'alternatore, 363, 741 

— del motore asincrono, 342, 734 

— del motore c.c., 389, 747 

- del trasformatore, 282 

— determinazione, 519 

— di un accumulatore, 130 

— di una macchina elettrica. 262 

— di un generatore, 65 

Reostato 

— di avviumento, 336, 346, 383 

- di campo, 350, 371 

— in derivazione, 415, 737 

— in serie, 414, 756 

Residuo armonico, 213, 690 
Resistenza 

— iddizionale, 425, 761 

— di terra, 486, 807 

— elettrica, 13, #5, 477, 551, 800 

— € reattanza equivalenti primarie, 280 
— € reattanza equivalenti secondarie, 278 
di shunt, 419, 761 

— variazione di, 18, 553 

Resistività, 15, 16, 17, 482, 805 
Resistore campione, 408 

Retta di carico, 295 

Rifasamento, 798 

- monofase, 189, 21], 678 

- parziale, 191, 679 

- trifase, 233, 705 


li 
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Righi (inserzione), 464, 768 

Rigidità (dielettrica), 88 

Rilievo 

- caratteristica di un diodo, 781 

— caratteristica volt-ampermetrica di un bipolo, 
779, 788 

— della caratteristica a vuoto di un alternatore, 539 

= della curva di magnetizzazione, 511, 814 

Riluttanza 

= magnetica, 119, 121 

Riscaldamento delle macchine elettriche, 263 

Risonanza 

- frequenza di, 176, 662 

— parallelo, 178 

— serie, 176, 661 

— sovracorqrente di, 178 ; 

= sovratensione di. 176, 669 

Risposta 

— al transitorio, 243, 706 

— dell’omogenea, 243, 707 

forzata, 245 

globale, 244, 707 

libera, 245 

— particolare, 243, 708 

Rotore 

— ad anelli, 336 

— a doppia gabbia, 336 

— 4 gabbia (di scoiattolo), 329 

- avvolto, 329, 336 

Ruota polare, 349 


Ss 


Scarica 

— 1 valanga, 138 

— di accumulatore, 129, 132 

— disruptiva, 88 

Schermo elettrico, 75 
Scorrimento, 332, 333, 338, 339, 390, 392, 734, 735 
Secondo 

— unità di misura, 405 
Semiconduttori 

-— materiali, 5, 136, 292 

Senza spazzole, 350 

Serie 

— di condensatori. 86, 591 

— di impedenze, 169, 657 

— di resistenze, 26, 555 

Serie di Fourier (coefficienti delta), 198, 689 
Sezione d’avvolgimento, 369 
Sfasamento, 150, 164, 168, 643 
Simbolico 

- calcolo, [55, 157, 637 
Simmetrico . 

— Sistema, 216, 219, 693 
Simmetrie 

- di forme d'onda, 198, 689 
Sineronismo 

— velocità di, 237, 332, 333, 352 
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Sistema 

— internazionale delle unità di misura, 405 
- simmetrico e squilibrato, 768, 769, 771 
— trifase, 216, 692 

Sistema elettromeccanico 

— a induzione, 270 

— a riluttanza variabile, 267 

— elettrodinamico, 269 

— elettromagnetico, 266 

Solenoide, 93, 94, 603 

Spazzola, 336, 349, 350, 368. 370 
Spostamento (vettore), 76, 589 
Steinmetz-Kennelly 

— teorema di, #55 

Stella (collegamento a), 217, 219, 222, 694, 701 
Stellate 

- tensioni, 258, 223, 693 
Stella-triangolo (trasformazione), 30, 561, 655 
Step by step motors, 399 

Steradiante 

— unità di misura, 406 

Stimolatore digitale, 446 

Strumenti 

+ a induzione, 471 

— analogici, 417, 779 

— elettrodinamici, 420, 427, 449 

— elettromagnetici, 421 

— magnetoelettrici, 417 

- numerici o digitali, 431, 763 

- registratori, 438 

— termici, 422 

Suscettanza, 172 

Suscettività (dielettrica), 80 


T 


TA (v. trasformatori di corrente) 

Tachimetri, 520 

Taratura 

— contatore ad induzione, 491, 492, 8f2 

— degli umpermetri, 490, 783 

— degli strumenti indicatori, 488, 783 

- di voltmetri, 489 

— in corrente alternata dei watimetri, 490 

= in corrente continua dei wattmetri, 490 

Temperatura 

— coelliciente di, 16, 18 

— sopracievazione di, 64 

Tempo (costante di), 84, 103, 264, 617, 708, 793, 
794 


Tensione 

— il vuoto {o fe.m.), 273, 278, 291, 355, 373, 740, 
742 

— di cortocircuito, 281, 285, 722 

— elettrica, 8, 551 

— magnetica, 120, 623 

Teoria della doppia reazione, 360 

Terrometri, 487, 808 

Tesla 

— unità di misura, 97 


Thévenin (teorema di), 50, 571, 651 
Tiristore SCR, 298 

— bidirezionale, 301 

—- GTO, 300 

Traferro, 328, 350, 366 
Transconduttanza, 44 
Transistore 

— a effelto di campo FET, 14] 
— a etfetto di campo MOSFET, 143 
— i giunzione BIT, 139, 634 
analisi, 790 

bipolare, 295 

— di potenza, 295 

- IGBT, 297 

Transitorio 

— analisi, 790 

- C.R., 790 

— di apertura, 103 

— di carica, 85 

— di chiusura, 103, 616 

— di scarica, 85 

— regime, 240 

‘Fransresistenza, 41 

Trasduttori, 265 

— a effetto Hall, 507 

— di forza, 506 

— di misura, 503 

— di posizione, 503 

— di temperatura, 506 

— di velocità, 505 
Trasformatori 

— it raffreddamento forzato, 290 
— a raffreddamento naturale, 289 
— di corrente, 498, 772, 773 

— di misura, 495, 498, 772, 773 
- di tensione, 495, 773 

Triac, 301 

Triangolo 

— collegamento a, 224, 696 

— delle correnti, 696 

- delle potenze, 186, 675, 678 
— delle tensioni, 163, 693 

- dell’impedenza, 163, 643, 662 
Triangolo-stella 

— trasformazione, 30, 561, 655 
TV (v. trasformatori di tensione) 


U 


Unità di misura, 405, 751, 752 

Unità immaginaria, 154 

Utilizzatore elettrico, 7 

Utilizzazione (dell’energia eiettrica), 226 


Vv 


Valore 

— efficace, 153, 197, 643, 685 
- istantaneo, 147, 638 

— massimo, 145, 638 . 
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- medio, 154 


Var 
— unità di misura, 184 
Varmetri, 460 


Variazione di tensione {v. anche caduta di 
tensione), 277, 361, 377, 717 

Velocità 

- del motore a vuoto, 386, 734, 745 

- di sincronismo, 237, 332, 333, 352 

Verifica (taratura) dei contatori, 491, 492, 8i2 

Veltore 

— induzione {magnetica), 97, 114, 608, 623 

— polarizzazione, 79 

— spostamento, 76, 589 

Vettoriale 

-— metodo, 151, 639 

— rappresentazione, 146, 637 

Volt {unità di misura), 7 

Voltametro, 124 

Voltampere (unità di misura), 185 

Volimetro, 11, 424, 761. 762 


— a integrazione, 434 

— unalogico, 761 

— a raddrizzatore, 428 
— i rampa, 433 

- digitale o numerico, 431, 763 
- elettrodinamico, 427 
- elettromagnetico, 427 
— elettrostatico, 428 

— magnetoeiettrico, 426 
— termico, 427 

— termoelettrico, 427 


wW 


Watt (unità di misura), 60 
Wattmetri, 448, 490, 796 

— elettrodinamici, 449 

— taratura, 490 

— trifase, 458 

Wattora (unità di misura), 60 
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